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3Entendue ou prononcée plusieurs fois par jour, la phrase « T’es où ? » 
rythme nos conversations téléphoniques depuis l’avènement des portables. 
Les réponses multiples à cette question révèlent un élément majeur de la 
problématique du positionnement : la nécessité de se référer à quelque chose, 
à un temps, une localisation, une situation. Il n’existe pas de position absolue. 
On en est réduit à se situer de façon relative à un point remarquable qui peut 
être un monument, un sommet de montagne, etc., en utilisant des adverbes 
de lieu (devant, dessous, à côté, etc.) ou mieux, un jeu de coordonnées.
Avec le développement  des technologies utilisant les satellites pour se repérer 
et leur démocratisation dans des appareils du quotidien (smartphones et 
systèmes de guidage de véhicule, pour l’essentiel) la détermination précise, 
rapide et relativement fiable de coordonnées a vu le jour. Plus besoin de 
cartes à déplier et à orienter, le GPS nous conduit à l’endroit souhaité, et ce 
probablement au détriment de la protection de notre vie privée, chacun de nos 
déplacements pouvant être enregistré et donc connu.
Mais comment faisait-on avant ? 
Comment trouver le nord, marquer les limites de son terrain (arpentage), 
dessiner le relief ou établir la cartographie de son pays ? A l’aide du bon sens, 
de la rigueur, des principes de géométrie inventée par les Grecs de l’Anti-
quité, mais aussi grâce à des appareils à la fois précis et solides. L’exposition 
vous invite à découvrir une série d’instruments anciens tels que les alidades, 
les graphomètres, les niveaux, les lunettes, les boussoles et autres panto-
graphes, à comprendre et expérimenter leur fonctionnement, notamment à 
l’occasion d’exercices de triangulation ou lors de courses d’orientation dans 
le parc du musée.
A l’occasion de la création de son exposition « T’es où ? » présentée du 11 mai 2016 au 23 avril 2017, le Musée 
d’histoire des sciences propose cette brochure d’accompagnement. Son contenu permet de développer 
certains éléments de l’exposition et de valoriser une série d’instruments des collections du musée tout en 
proposant un choix d’expériences et de bricolages à réaliser en classe ou à la maison. Elle permet ainsi à 
chacun de préparer ou prolonger la visite de l’exposition.
1. INTRODUCTION
4De nombreux animaux entreprennent des migrations, parfois sur des 
milliers de kilomètres, pour des raisons alimentaires (atteindre des zones 
temporairement riches en nourriture ; échapper à la concurrence avec 
d’autres espèces), ou pour se reproduire dans un milieu favorable. D’autres 
se déplacent sur des distances plus courtes, mais sans quitter leur aire de 
distribution habituelle. 
Comment font les animaux pour s’orienter ?
Certaines espèces de fourmis ont une excellente capacité à compter leurs pas 
et mémoriser leurs changements de direction grâce à la polarisation de la 
lumière solaire dans l’atmosphère. Par exemple, Cataglyphis fortis, une fourmi 
du désert saharien, peut partir à la recherche de nourriture sur des grandes 
distances et rentrer en ligne droite à son nid avec son repas. Cette capacité 
d’intégration du chemin se retrouve chez d’autres animaux, y compris chez 
des mammifères. La vue joue un rôle majeur dans cette faculté, mais ce n’est 
pas le seul système sensoriel mis en œuvre.
Les oiseaux utilisent plusieurs sortes de repères lors de leurs voyages, en 
plus de la mémorisation de repères visuels : 
- le champ magnétique terrestre (lié à des mouvements de convection dans 
le noyau liquide de la Terre) qui, par son orientation, indique les pôles 
magnétiques (voir chap. 3.4), 
- la position des étoiles ou du Soleil qui indique les points cardinaux, 
- mais aussi la polarisation de la lumière qui, le matin ou le soir, donne l’axe 
nord-sud. 
Par ailleurs, certaines espèces apprennent la route à leur progéniture, avec 
une mémorisation de points de repères topographiques. Si les pigeons 
voyageurs sont de bons messagers, c’est parce que leurs fibres nerveuses 
nasales contiennent des cristaux de magnétite qui réagissent comme l’aiguille 
d’une boussole et permettent aux oiseaux d’évaluer l’intensité du champ 
magnétique. D’autres oiseaux en revanche utilisent des photorécepteurs 
oculaires (cryptochromes) qui captent le champ magnétique. Enfin, les oiseaux 
de mer se servent de leur odorat pour s’orienter dans un milieu dépourvu de 
repères topographiques. 
La pose de balise Argos chez les oiseaux migrateurs, et en particulier chez les 
cigognes, permet de déterminer le rythme et la longueur des étapes (jusqu’à 
500 km par jour), le choix des lieux d’hivernage, l’identification des routes et 
les dangers rencontrés comme les lignes à haute tension.
2. LE SENS DE L’ORIENTATION CHEZ LES ANIMAUX
5La star de la balise Argos, la cigogne Max
La cigogne Max, née en mai 1999, a été baguée et équipée d’une balise Argos de 35 g munie de panneaux 
solaires. Ses déplacements ont été suivis et enregistrés par le Muséum d’histoire naturelle de Fribourg. Après 
avoir quitté son nid, elle est partie en août 1999 vers le Maroc, via Gibraltar, où elle a passé l’hiver. Ses différents 
trajets entre l’Afrique du Nord et l’Europe ont ainsi été enregistrés. S’arrêtant parfois en Espagne ou poussant 
son voyage jusqu’au sud de l’Allemagne, elle parcourait de 100 à 250 km par jour, avec des pointes à 300 km, 
pour des vitesses moyennes de 30-40 km/h (max 80 km/h).
Elle est morte en décembre 2012 près de Madrid. Cette femelle aura eu le temps de donner naissance à plus 
de 20 jeunes.
La cigogne Max munie de sa balise 
Argos
(photo Muséum Fribourg)
Les déplacements de Max
septembre 2006 - août 2007
6Ce sont sans conteste les poissons qui migrent le plus. L’anguille européenne 
est un bon exemple de grand migrateur. Ces animaux, qui passent la 
majorité de leur vie dans les eaux continentales (fleuves, lacs et rivières), 
entreprennent, une fois parvenus à maturité sexuelle, une migration de 
7000 km à travers l’océan Atlantique pour assurer leur reproduction, qui a 
lieu vraisemblablement dans les profondeurs de la mer des Sargasses. 
Les larves écloses de ces pontes se laissent porter par le courant du Gulf 
Stream jusqu’aux côtes d’Europe et d’Afrique du Nord en quelques mois. 
Métamorphosées en civelles, une partie d’entre elles quittent les eaux 
saumâtres côtières et remontent le courant des fleuves.
Répartition des larves d’anguilles européennes par taille lors de leur migration vers 
l’Europe (illustr. Uwe Kils)
73. LES RÉFÉRENTIELS
Contrairement à certains animaux dotés d’un sens de l’orientation remar-
quable, les humains éprouvent de la difficulté à se repérer dans l’espace. Au 
fil du temps ils ont découvert ou développé des repères ainsi que des élé-
ments suffisamment stables et permanents pour décrire différents chemine-
ments et se projeter dans leur environnement.
Le fait d’être sur la planète Terre en définit la plupart : l’inclinaison de notre 
planète par rapport au plan du Soleil (d’environ 23°), l’ellipse qu’elle décrit 
en une année pour en faire le tour et sa rotation quotidienne sur elle-même 
déterminent aussi bien la durée du jour et la course des saisons que la 
direction selon laquelle on peut voir les étoiles. La nature même de notre 
planète assure une relative stabilité de son champ magnétique et donne 
approximativement le nord.
3.1 DÉTERMINER SA LATITUDE ET SA LONGITUDE
Chaque point sur la Terre peut être localisé au moyen d’un système de 
coordonnées géographiques apparues dès l’Antiquité : la latitude et la 
longitude.
Latitude
Elle se mesure de 0 à 90° et correspond à l’écart angulaire entre l’équateur 
– le plan de référence – et un point situé sur le globe au nord ou au sud de 
l’équateur. Si l’on relie tous les points terrestres situés à la même latitude, 
on obtient un cercle dont le plan est parallèle à l’équateur, justement nommé 
parallèle.
Longitude
Elle correspond à l’écart angulaire entre un point sur la Terre et un méridien 
de référence à même latitude. Le méridien est un cercle vertical imaginaire 
reliant les deux pôles. Le méridien de référence actuel est celui de Greenwich. 
La longitude se mesure de 0 à 180° à l’est ou à l’ouest du méridien de 
Greenwich.
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9Avant l’avènement du GPS, la détermination des coordonnées géographiques 
d’un lieu sur la Terre s’effectuait par deux méthodes, les mesures 
astronomiques et les relevés géométriques sur le terrain. (voir aussi chapitre 
6. Mais où est Genève)
La latitude d’un lieu s’obtient par la mesure de la hauteur de certains astres 
remarquables comme le Soleil, l’étoile Polaire ou des étoiles proches du 
zénith.
La différence des longitudes entre deux lieux peut se mesurer en observant 
un phénomène astronomique tel qu’une éclipse de Lune ou de Soleil, une 
éclipse des satellites de Jupiter ou une occultation d’étoiles par la Lune. Le 
phénomène a lieu à un instant précis, mais l’heure locale correspondante est 
différente. La différence de temps local relevé sur chaque lieu donne l’écart 
en longitude. 
Dès le milieu du 18e siècle, la longitude d’un lieu inconnu a pu aussi être 
déterminée au moyen de chronomètres. Ils étaient devenus suffisamment 
fiables et précis pour conserver tout au long d’une expédition l’heure d’un 
méridien de référence. Pour connaître la longitude d’un lieu inconnu, 
il suffisait de relever l’heure de son midi vrai (lorsque le Soleil atteint son 
point culminant dans le ciel) au moyen d’un chronomètre calé sur l’heure du 
méridien de référence. L’écart de temps entre les deux midis indiquait alors 
la différence en longitude.
La longitude et la latitude donnent des positions angulaires. Pour connaître les 
distances entre deux points, il est nécessaire de procéder par détermination 
géométrique (triangulation), à partir d’une base de référence (voir chapitre 5.2. 
La triangulation). 
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3.2 DÉTERMINER SON ALTITUDE 
L’altitude se détermine par nivellement sur le terrain par le biais de campagnes 
topographiques. On peut aussi l’obtenir indirectement par des mesures 
barométriques, à partir de la différence de pression relevée entre une altitude 
de référence et l’altitude recherchée. On doit y apporter diverses corrections 
dépendantes de la température et des conditions météorologiques. Pendant 
longtemps, le niveau 0 de référence a été matérialisé par le niveau moyen de 
la mer Méditerranée à Marseille (pour les cartes françaises) ou de celui de 
l’océan Atlantique (pour les Anglais…). Aujourd’hui, il est représenté par le 
géoïde, une sorte de représentation lissée de la surface de la Terre qui prolonge 
celle des océans (laquelle est techniquement parlant une équipotentielle du 
champ de gravité) sous les continents.
Mesure d’altitude au baromètre
Guillemin, les phénomènes de la 
physique, Paris, 1869.
© Bibliothèque du Musée d’histoire des 
sciences
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Se repérer en mer
Durant l’Antiquité, les marins qui naviguaient en Méditerranée n’avaient 
pas besoin d’instruments sophistiqués pour connaître leur position. Ils 
se déplaçaient par cabotage, à distance de vue des côtes selon les vents 
dominants.
Dès le 16e siècle, les progrès en astronomie et l’invention de nouveaux 
instruments de mesure rendent possibles les grandes découvertes 
maritimes. Grâce à des instruments adaptés aux conditions particulières 
d’un navire (comme l’astrolabe ou l’arbalestrille), les navigateurs peuvent 
calculer leur position en latitude à partir de la mesure de la hauteur du 
Soleil et de certaines étoiles dans le ciel. Pour connaître leur longitude, les 
marins devront attendre le 18e siècle avec l’apparition de deux instruments 
emblématiques : le sextant et le chronomètre de marine.
Mesure de la hauteur du Soleil à l’astrolabe nautique
Metius, Primum mobile, Amsterdam, 1633
© Bibliothèque du Musée d’histoire des sciences
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3.3 LES COORDONNÉES D’UNE CARTE GÉOGRAPHIQUE
Le système de coordonnées géographiques (latitude et longitude) est 
nécessaire pour se repérer sur le globe. Par contre, son emploi n’est pas 
très pratique sur une carte géographique qui est une projection plane de 
la surface terrestre. C’est pourquoi les cartes nationales emploient un 
système de coordonnées métriques (système orthogonal) dont le point 
d’origine a été défini arbitrairement. Pour la Suisse, ce point d’origine se 
trouve sur l’emplacement de l’ancien observatoire de Berne. Il s’appuie 
sur des mesures astronomiques effectuées par G.-H. Dufour en 1841 et 
refaites par Plantamour, puis par triangulation en 1903. 
Entre 1989 et 1995, la Confédération a réalisé une nouvelle campagne 
nationale de mensuration fondée sur la géolocalisation par satellites. Les 
données récoltées seront la base d’un nouveau système de coordonnées 
appelé à remplacer celui de 1903 et désormais compatible avec le système 
européen. L’introduction de ce nouveau système en Suisse a impliqué le 
déplacement du point d’origine constitué par l’ancien observatoire de 
Berne vers la station géodésique de Zimmerwald, à 10 km au sud de la 
ville. 
Passage du système de coordonnées 
géographiques aux coordonnées 
métriques
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3.4 LA DÉFINITION DU MÉRIDIEN ET DU TEMPS LÉGAL
Dès l’Antiquité, les savants ont eu besoin d’un méridien de référence. Ptolémée 
(2e siècle apr. J.-C.) établit le sien au bord du monde connu, sur l’île de Hierro 
à l’ouest des Canaries. Ce choix fut repris au 17e siècle par les Européens pour 
n’avoir qu’un seul méridien et non plus chacun le sien. Il fut abandonné en 
1792 pour celui de Paris, défini dès 1667 à l’Observatoire. 
L’actuel méridien de référence est celui qui traverse l’observatoire astro-
nomique de Greenwich, près de Londres, depuis 1675. La bataille entre 
Londres et Paris pour garder le méridien officiel se régla en 1884 en faveur 
des Britanniques, à condition d’adopter le système métrique. 
L’avènement du télégraphe, puis du chemin de fer, poussa les pays à choisir 
un temps légal, différent du temps solaire local. Ce sont les Britanniques qui 
adoptèrent les premiers un temps uniforme en 1847. Actuellement, les états 
se réfèrent au temps universel coordonné (UTC), avec un décalage d’un certain 
nombre d’heures, généralement entières, mais certains pays ont fait le choix 
de demi-heure, comme l’Inde ou le centre de l’Australie, voire de quart d’heure 
comme le Népal. Ce temps est le plus proche possible du temps solaire, mais 
des considérations politiques l’en éloignent parfois (par exemple, la Chine 
n’a qu’un fuseau horaire, malgré son étalement en longitudes). Par ailleurs, 
certains pays ont fait le choix de décaler leur heure en été, et alternent ainsi 
entre heure d’hiver et heure d’été.
A l’opposé du méridien de Greenwich, dans le Pacifique, en zigzaguant 
entre les terres habitées, se trouve la ligne du changement de date. A son 
franchissement, les voyageurs se dirigeant vers l’ouest doivent ajouter un 
jour, alors que ceux se rendant vers l’est en retranchent un, ce qui déroute 
parfois !
Carte des fuseaux horaires
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3.5 TROUVER LE NORD… ET LE GARDER
Le nord géographique est défini par l’axe de rotation de la Terre. Les points 
cardinaux (nord, sud, est, ouest) sont rassemblés fréquemment sur une rose 
des vents, système antique datant des Phéniciens, et indiquent les vents 
dominants d’une région.
Dans l’hémisphère Nord, une étoile particulière donne actuellement le nord, 
l’étoile Polaire. Il s’agit de l’étoile principale de la constellation de la Petite 
Ourse (Alpha Ursae Minoris) qui se trouve presque dans le prolongement de 
l’axe de la Terre. Si l’on observe le ciel pendant plusieurs heures la nuit, toutes 
les étoiles semblent se déplacer de façon concentrique, du fait du mouvement 
de rotation de la Terre sur elle-même, sauf une, l’étoile Polaire, dont la position 
varie très peu. Elle est donc utilisée pour se repérer. Du fait de la précession 
des équinoxes, l’axe de la Terre se modifie légèrement dans un cycle de 26’000 
ans. Ainsi, il y a 12’000 ans, c’était Vega, de la constellation de la Lyre, qui 
indiquait le nord. L’étoile Polaire n’est visible que depuis l’hémisphère Nord. 
Passé l’équateur terrestre, c’est la Croix du Sud qui indique approximativement 
la direction du pôle.
L’observation de la trajectoire du Soleil, par exemple avec des cadrans solaires, 
permet depuis l’Antiquité de connaître précisément le nord géographique. 
Pour le nord magnétique, la situation est plus complexe du fait des fortes 
variations d’orientation locales et chronologiques. Depuis la Chine antique, 
on sait qu’une aiguille aimantée s’oriente approximativement vers le nord. 
Les marins occidentaux, qui avaient adopté la boussole, ont très vite réalisé 
que le nord magnétique qu’elle indiquait ne correspondait que rarement avec 
le nord géographique. Les différentes mesures du pôle magnétique au cours 
du temps ont montré qu’il se déplaçait (actuellement de plus de 50 km par 
année). De nos jours, sur le plan local, les nord magnétiques et géographiques 
se confondent presque à Genève, alors qu’ils différaient d’environ 20° il y a 
encore 200 ans.
Des études du magnétisme ancien enregistré dans les roches volcaniques ont 
même mis en évidence que le pôle magnétique – induit par un effet dynamo 
dans le noyau terrestre – pouvait s’inverser entre le nord et le sud, après des 
phases de transition où le pôle migre rapidement vers l’équateur avant de 
se stabiliser d’un côté ou de l’autre. Les grandes inversions magnétiques 
sont depuis utilisées par les géologues comme mesure chronologique. La 
dernière, celle de Matuyama-Brunhes, a eu lieu il y a environ 780’000 ans. La 
prochaine se profilerait d’ici 9000 ans.
Tiré de http://
www.sciencesphysiques2010.esy.es
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3.6 CATALOGUE DES INSTRUMENTS POUR SE REPÉRER EN MER ET SUR TERRE
Se repérer en mer
Astrolabe nautique (réplique 
moderne)
Laiton, cuivre, Portugal, 20e siècle
MHS inv. 1933
Copie d’un astrolabe nautique signé 
« Gois 1624 » dont l’original a été 
retrouvé dans l’épave d’un navire 
portugais qui a fait naufrage près de 
Salvador de Bahia au Brésil en 1700. 
Sextant
Laiton, acier, verre, Koos, Rotterdam, 
19e siècle
MHS inv. 730
Les premiers sextants en bois vont 
être progressivement remplacés au 
cours du 19e siècle par des modèles 
plus compacts et robustes en laiton et 
en acier, dotés d’une lunette optique de 
visée à la place de l’œilleton originel.
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Compas de marine
Bois, cuivre, fer, verre, Rust, Londres, 1779
MHS inv. 518
L’instrument est monté sur un support à cardan pour rester toujours horizontal, même 
en cas de fort mouvement du bateau. Le cadran gradué et la rose des vents sont mobiles. 
Ils tournent devant un repère fixe qui permet au pilote de lire directement le cap suivi. 
L’alidade mobile munie de deux pinnules sert à effectuer des relèvements. 
Chronomètre de marine 
Bois, laiton, acier, verre, Berthoud, 
Martin, Bréguet, France, 1791-1821
AD 4588
Collection du Musée d’art et d’histoire
Protégé dans son caisson en bois et 
monté sur cardan, ce chronomètre de 
marine porte les inscriptions suivantes : 
« Construit par Ferdinand Berthoud; 
exécuté par Vincent Martin à Brest, 
1791 ». Au dos du boîtier figure une autre 
inscription : « Terminé par Breguet, 
5 avril 1821 ».
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La boussole
Ce sont les Chinois qui, semble-t-il, ont utilisé les premiers une aiguille 
aimantée disposée sur un flotteur dans un bol d’eau pour indiquer le sud, 
c’est-à-dire leur direction de référence. Introduite en Europe durant le 
Moyen Age, la boussole se perfectionne pour devenir un instrument de 
navigation, puis d’arpentage. Les premières aiguilles en fer sont aimantées 
par frottement sur de la « pierre d’aimant » ou magnétite, un oxyde de fer se 
trouvant naturellement dans le sol. 
Une boussole terrestre est le plus souvent constituée d’une aiguille qui tourne 
au centre d’une couronne graduée fixe. L’instrument se tient à la main et 
s’oriente suivant la direction voulue. 
Différents types de boussoles, d’une 
simple aiguille aimantée à la boussole 
de type Recta.
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La boussole a plusieurs fonctions. La principale consiste à indiquer le nord 
magnétique avec la partie colorée de son aiguille métallique. Elle aide aussi à 
suivre un cap donné dans la nature ou bien à se repérer sur une carte à partir 
de relèvements effectués dans le terrain. Les boussoles sont aussi utilisées 
pour dresser des cartes, car elles permettent de connaître l’azimut, l’angle 
formé entre une direction de visée (d’un point remarquable dans le terrain) et 
le nord magnétique ou géographique. 
En navigation, on utilise plutôt des compas dotés d’une couronne mobile qui 
tourne devant un repère fixe indiquant le cap ou la direction à suivre.
N
Les azimuts relevés sur le terrain sont 
reportés sur la carte. Leur intersection 
indique le point recherché.
19
Boussole d’arpentage
Laiton, fer, verre, Troughton & Simms, Londres, 
seconde moitié du 19e siècle
MHS inv. 1848
Nommé « Circumferentor » en Angleterre, cet 
instrument d’arpentage était destiné à mesurer des 
angles horizontaux. Il a été détrôné par le théodolite 
au début du 19e siècle. 
Boussole d’arpentage
Bois, fer, laiton, verre, 19e siècle
MHS inv. 103
Cette boussole est dotée d’une lunette de visée qui se déplace dans 
un plan vertical ainsi que d’un rapporteur vertical. L’instrument sert 
à la fois à mesurer la hauteur d’un objet ou d’une montagne dans le 
terrain et à déterminer à quelle direction il se trouve par rapport au 
nord magnétique.
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Boussole à pinnules
Bois, verre, fer, Peigné, Paris, fin 19e siècle
MHS inv. 695
Boussole de terrain destinée à dresser des plans sur le terrain. Elle peut 
aussi être utilisée verticalement comme clinomètre (indicateur de pentes).Boussole à prisme
Laiton, fer, verre, 19e siècle
MHS inv. 696
La boussole est munie d’un prisme qui 
permet de lire directement sur le cadran 
gradué l’angle de visée recherché.
Boussole et équerre d’arpentage
Laiton, fer, verre, Baradelle, seconde moitié du 
18e siècle
MHS inv. 1803
Une boussole est disposée au centre de 
l’instrument muni de quatre pinnules fixes 
placées à 90° l’une de l’autre. 
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Boussole de géologue
Cuivre, verre, fer, Watts & Son, Londres, seconde moitié du 
19e siècle
MHS inv. 2562
Boussole de géologue
Cuivre, laiton, verre, fer, Breithaupt & Son, 
Allemagne, 20e siècle
MHS inv. 2565
Boussole de géologue
Aluminium, verre, fer, Brunton, USA, 
20e siècle
MHS inv. 2567
Boussole de géologue
Aluminium, verre, fer, Buchi, Suisse, 
20e siècle
MHS inv. 2564
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Pantomètre
Laiton, cuivre, fin 19e siècle
MHS inv. 998
Instrument destiné à mesurer des angles et à tirer des 
perpendiculaires dans le terrain. Le cylindre inférieur fixe est doté 
de deux fentes de visée. Sa partie supérieure est graduée de 0 
à 360°. Le 0 de la graduation est aligné sur le haut de la fente de 
visée. Le cylindre supérieur est mobile et pivote autour de son axe. Le 
pantomètre est couronné d’une boussole. Au courant du 19e siècle, le 
pantomètre a progressivement remplacé le graphomètre. 
Compas de relèvement
Aluminium, verre, fer, Meridian, Suisse, 20e siècle
MHS inv. 2566
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Boussole des mines
Laiton, fer, verre, Breithaupt & Son, Allemagne, vers 1850
MHS inv. 1767
Boussole utilisée dans les mines ou dans les tunnels pour diriger les percements. Elle 
s’installe sur un système de suspension à cardan accroché à un câble.
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La boussole de déclinaison
L’aiguille d’une boussole indique le nord magnétique et non le nord 
géographique. L’écart entre les deux nord est appelé déclinaison et varie 
fortement d’un endroit à l’autre sur la Terre. Une boussole de déclinaison 
permet, soit de calculer la différence angulaire entre les deux nord, soit 
d’orienter correctement une carte sur le terrain lorsque la déclinaison est 
connue.
Boussole de déclinaison
Laiton, verre, Kern, 20e siècle
MHS inv. 694
Boussole de déclinaison utilisée sur le terrain pour 
orienter un plan en tenant compte de la déclinaison 
magnétique 
Boussole de déclinaison
Bois, verre, acier, laiton, Jones, 
Londres, seconde moitié du 18e siècle
MHS inv. 6
L’instrument, avec son lot de trois 
aiguilles différentes, a appartenu au 
naturaliste genevois Horace-Bénédict 
de Saussure (1740-1799). Les notes 
qui figurent dans le couvercle intérieur 
sont certainement de sa main.
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Boussole de déclinaison
Acier, laiton, pierre calcaire, verre, Brander, Allemagne, 1781
MHS inv. 50
L’instrument sert à déterminer la déclinaison d’un lieu. Tout d’abord, on l’oriente comme 
un cadran solaire dans l’axe du nord géographique grâce au Soleil. Les sommets des deux 
pinnules étaient joints par un fil (qui manque aujourd’hui). Au midi vrai, l’ombre du fil devait 
tomber sur la ligne tracée entre les pinnules. Si l’orientation était correcte, l’ombre devait 
ensuite se déplacer parallèlement à cette ligne.
La déclinaison se lit dans le miroir disposé à 45° qui permettait de voir l’écart de 
l’aiguille magnétique par rapport à une ligne de foi de référence (correspondant au nord 
géographique). L’aiguille originelle devait vraisemblablement être plus longue que l’actuelle.
Cette boussole fait partie d’un lot d’instruments types similaires remis à diverses académies 
et sociétés savantes européennes durant la seconde moitié du 18e siècle par le Prince-
Electeur Karl Theodor de Hesse, fondateur de la première commission internationale de 
météorologie.
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Il y a cinquante ans encore, il fallait recourir à des mesures astronomiques 
ou topographiques similaires à celles réalisées au cours des 18e et 19e siècles 
pour connaître sa position géographique sur la Terre. Les marins et les 
aviateurs pouvaient se localiser grâce à l’utilisation des ondes radio émises 
par des radiophares.
Aujourd’hui, tous les utilisateurs de tablettes, d’ordinateurs portables, de 
smartphones dotés d’un récepteur GPS (géopositionnement par satellite) 
peuvent connaître en temps réel leur position avec une précision de l’ordre 
du mètre. 
Cette mode de la géolocalisation satellitaire devrait encore se renforcer 
avec la mise en service prochaine de nouveaux systèmes européen (Galileo), 
russe (GLONASS) et chinois (COMPASS), sans parler des systèmes japonais 
et indiens actuellement  à l’étude. D’ici 2023, 60 satellites seront déployés en 
orbite pour localiser à tout moment et en tout point du globe les 9 milliards de 
récepteurs terrestres prévus pour être opérationnels à cette date.
Navigation, cartographie, gestion du trafic, système de guidage, lutte contre 
la piraterie maritime, suivi logistique des navires et des camions, suivi des 
animaux migrateurs, etc. Les applications effectives et futures du système de 
positionnement par satellite semblent toutes plus dignes d’intérêt les unes 
que les autres. On en oublierait presque que les récepteurs qui équipent nos 
téléphones peuvent aussi devenir des mouchards capables de transmettre 
à des personnes mal intentionnées des données personnelles concernant 
nos déplacements privés, nos magasins préférés, nos distributeurs d’argent 
liquide favoris, etc. Entre le géopositionnement à outrance et la géolocalisation 
illicite, la limite n’est pas encore très bien définie…
4.1 LA RADIONAVIGATION 
Apparue au début du 20e siècle, la radionavigation a permis aux navires 
puis aux avions de déterminer leur position grâce à l’utilisation d’ondes 
radioélectriques. Le navigateur procède selon un principe similaire à la 
triangulation terrestre pour se repérer. Tout d’abord, il mesure la direction 
d’au moins deux radiophares (terrestres ou satellites) avec un radiocompas. 
Il reporte leurs directions sur une carte. L’intersection donne alors le point 
probable.
La radionavigation est toujours utilisée aujourd’hui aussi bien en navigation 
maritime qu’aéronautique. Elle est destinée à pallier une éventuelle panne 
du GPS…
4. LES SYSTÈMES DE GÉOLOCALISATION ACTUELS
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Les ondes radio trouvent aussi de nombreuses applications  dans le suivi 
biologique de certaines espèces animales. Grâce aux progrès de l’électronique, 
les émetteurs radio sont devenus minuscules et ne pèsent plus que quelques 
grammes. Les biologistes sont désormais capables d’installer des émetteurs 
sur des papillons ou autres insectes et d’observer ainsi leurs déplacements. 
Pratiquement, le radiopistage est moins coûteux que le suivi par satellites. 
Il est cependant limité par certaines contraintes techniques et pratiques : la 
puissance de l’émetteur, la durée de vie des piles, le système de pose sur les 
animaux, etc.
4.1.1 Le détecteur de victimes d’avalanche (DVA)
La radiodétection a abouti en 1986 à une nouvelle application très utile aux 
skieurs et randonneurs : le détecteur de victimes d’avalanche (DVA). Cet 
appareil électronique, qui peut être à la fois émetteur et récepteur, émet un 
signal radio particulier permettant de le localiser rapidement sous la neige 
par un autre appareil similaire en mode récepteur. Le signal radio est émis à 
457 kHz, une basse fréquence capable de traverser la couche de neige et le 
corps humain sans être trop altérée. La portée est cependant limitée à 80 m 
environ.
Les premiers DVA émettaient un simple signal sonore dont l’intensité variait 
en fonction de la puissance du signal reçu. Les nouveaux appareils sont 
désormais capables de déterminer la distance et la direction de l’émetteur. 
Leur utilisation n’est pas une assurance contre les avalanches. Par ailleurs, 
elle nécessite une solide formation de base et un bon entraînement.
4.2 LA GÉOLOCALISATION PAR SATELLITE
4.2.1 Le système Argos
Mis en service en 1978, Argos est un système international de géolocalisation 
par satellite né de la collaboration entre l’agence spatiale américaine (NASA), 
l’agence américaine de l’étude de l’atmosphère et de l’océan (NOAA) et le 
centre national d’étude spatial (CNES) français. Il permet de localiser des 
balises n’importe où sur la Terre avec une précision de 150 m. Les balises 
Argos équipent aussi bien des voiliers de course que des animaux dont il s’agit 
de suivre les migrations, par exemple la célèbre cigogne Max (voir chapitre 2). 
Chaque balise émet périodiquement un signal (autour des 401,650 MHz) qui 
lui est propre. Le signal est capté par un réseau de cinq satellites en orbite 
qui le retransmettent à leur tour à trois stations principales de réception 
terrestres qui les transfèrent ensuite à divers centres de traitement. Une fois 
analysées et décodées, les données sont ensuite transmises aux différents 
utilisateurs (secours, biologistes, météorologues, etc.).
Système Autophon VS68 des années 
1970
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A la différence du GPS, la localisation des balises par Argos n’est pas fondée sur 
la triangulation spatiale, mais sur l’effet Doppler, c’est-à-dire le changement 
de fréquence des ondes perçues par le récepteur (satellite) lorsque ce dernier 
s’éloigne ou se rapproche de l’émetteur (balise).
4.2.2 Le système Cospas–Sarsat
Datant de 1984, Cospas-Sarsat est un système mondial d’alerte et de 
localisation de balises de secours installées sur des bateaux (EPIRB), des 
avions (ELT) ou des individus (PLB). Il est né de la combinaison de deux 
systèmes : le russe Cospas (Cosmicheskaya Sistyema Poiska Avariynich 
Sudow, soit système spatial pour la recherche des navires en détresse) et 
l’américain  Sarsat (Search and Rescue Satellite-Aided Tracking). Il fonctionne 
de manière similaire au système Argos. En cas de détresse, les balises sont 
activées et émettent un signal sur la fréquence de 406 MHz. Les signaux 
sont captés par un réseau de 11 satellites placés en partie sur des orbites 
géostationnaires le long de l’équateur et en partie sur des orbites basses 
passant par les pôles. Le principe est similaire à celui du système Argos. Il 
permet de détecter une balise avec une précision de 2 à 6 km sur la Terre. 
Une fois émis par la balise, le signal est capté par un ou plusieurs satellites 
puis est transféré successivement vers une station de contrôle au sol, des 
centres de traitement et des centres de secours. 
Système Argos
(Université Strasbourg)
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4.2.3 Le GPS
Premier système de géopositionnement par satellite à avoir été mis en 
fonction en 1995, le GPS (Global Positioning System) américain est à l’origine 
une invention militaire née de la guerre froide, qui a aussi révolutionné le 
monde civil. Ses applications sont multiples et variées : navigation maritime, 
localisation des camions, randonnées, etc. Les 24 satellites qui le composent 
au départ orbitent à une altitude de 20’200 km autour de la Terre ; d’autres les 
ont rejoints depuis.
Son principe de fonctionnement est très proche de la triangulation pratiquée 
par les cartographes et les arpenteurs. La différence majeure réside dans le 
fait que les sommets des triangles ne sont pas constitués par des clochers 
ou des montagnes, mais par des satellites dont la position sur leurs orbites 
respectives est parfaitement connue. 
Sur la Terre, on se repère en visant deux points connus dans le terrain. 
L’intersection des deux directions de visée donne le point recherché. Avec le 
GPS, on cherche d’abord à connaître la distance qui nous sépare d’un premier 
satellite. Notre position se trouve sur une sphère centrée sur le satellite. 
La connaissance d’une deuxième distance par rapport à un second satellite 
donne une autre sphère. L’intersection des deux sphères donne un cercle. 
Avec un troisième satellite, on obtient finalement deux points dont l’un peut 
être facilement éliminé, car aberrant (localisation en dessus de la surface 
de la Terre dans l’autre hémisphère, etc.). Dans la pratique, un quatrième 
satellite est nécessaire pour assurer un positionnement idéal. 
La mesure de la distance entre le satellite et le récepteur terrestre (utilisateur) 
se fait au moyen de signaux de micro-ondes modulés. Le récepteur, qui 
dispose en interne des mêmes signaux réglés sur son horloge, calcule la 
différence de temps séparant les deux signaux. Sachant que ces micro-ondes 
sont des ondes électromagnétiques se propageant à la vitesse de la lumière, 
on obtient la distance en multipliant la différence de temps entre les deux 
signaux par la vitesse de propagation. Et on recommence l’opération pour les 
deux, voire les trois autres satellites.
La précision finale dépend de plusieurs facteurs : position des satellites, 
obstacles sur la trajectoire des signaux modulés, synchronisation entre les 
horloges des satellites et de celles des récepteurs, variation de la vitesse des 
signaux dans l’atmosphère, etc.
Fonctionnement du GPS (L’Internaute.com)
30
4.2.4 La constellation de satellites Galileo
La géolocalisation par satellite ne sera bientôt plus l’apanage des Américains 
et des Russes. C’est en effet à la fin 2016 qu’est prévue la mise en service 
partielle du nouveau système européen Galileo de l’Agence spatiale 
européenne (ESA), programme auquel la Suisse participe. Il comptera alors 16 
satellites mis en orbite autour de la Terre. Quatorze autres satellites viendront 
compléter la flotte qui devrait être pleinement opérationnelle autour de 2020. 
Trente satellites se trouveront alors déployés à 23’000 km d’altitude sur trois 
orbites différentes, choisies pour assurer une couverture optimale de la Terre. 
Un satellite mettra environ 14 heures pour parcourir son orbite. Il y aura dix 
satellites sur chaque orbite, dont deux de réserve pour pallier d’éventuelles 
pannes techniques. D’un poids de 700 kg environ, chaque satellite emportera 
dans ses soutes 4 horloges atomiques ultra précises. Sa durée de vie est 
estimée à 12 ans.
Grâce à cette configuration, quatre satellites devraient toujours 
être visibles depuis n’importe quel endroit du globe. Pour être 
encore plus efficaces, les 30 satellites Galileo seront parfaitement 
compatibles avec les 24 satellites actuels du GPS. Avec Galileo, 
l’Europe disposera d’un système de géolocalisation extrêmement 
précis (de l’ordre du mètre) qui lui permettra enfin de s’affranchir 
du GPS américain dont la précision (20 mètres pour les civils) est 
volontairement floutée pour des raisons militaires. Galileo sera 
le 4e système de positionnement par satellite opérationnel dans 
le monde après le GPS américain, le GLONASS russe de 1996 
(Globalnaïa navigatsionnaïa spoutnikovaïa sistéma, soit système 
global de navigation satellitaire) et le Beidou/Compass chinois 
débuté en 2003 et dont la mise en service est également prévue 
vers 2020…
4.2.5 Une application du GPS, le système d’identification 
automatique AIS
Suite à la convention SOLAS (Convention internationale sur la Sauvegarde de 
la vie humaine en mer) de 1974 – un traité international définissant diverses 
normes de sécurité et de sûreté des navires en mer – tous les navires de 
commerce sont désormais équipés d’un système d’identification automatique 
(AIS). Ce dispositif, qui fonctionne sur un échange de messages automatisés 
par radio VHF (haute fréquence), permet en tout temps aux navires et aux 
autorités maritimes concernées de connaître l’identité, la route et la position 
d’un cargo situé dans la zone de navigation.
Un navire équipé du système AIS transmet automatiquement les informations 
suivantes : le nom du navire, ses dimensions, sa cargaison, la nature de la 
navigation (mouillage, moteur, pêche, etc.), sa route, sa vitesse et sa position 
estimée d’après GPS, sa destination et l’heure estimée d’arrivée au port de 
destination.
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5. DU TERRAIN À LA CARTE
L’orientation, c’est l’action de déterminer sa position, de se situer sur le terrain, 
mais c’est aussi être capable de reporter sa position sur un plan ou une carte. 
On attribue aux arpenteurs égyptiens (les ancêtres de nos géomètres actuels) 
les premiers plans décrivant des surfaces et les limites de champs cultivés 
au bord du Nil. Chaque année, lors des crues du fleuve, les champs étaient 
recouverts par les eaux. Lors de la décrue, les plans levés par les arpenteurs 
permettaient de reconstituer les limites des terres recouvertes de limon.
Si les arpenteurs se contentent de reporter des limites et des surfaces, les 
cartographes ou les topographes mesurent sur le terrain toutes les réalités 
physiques – reliefs, cours d’eau, maisons isolées, routes, villes – qu’ils 
restituent ensuite sur des cartes.
Au cours des siècles passés, arpenteurs et topographes ont souvent utilisé 
les mêmes instruments…
5.1 L’ARPENTAGE AVANT LA TRIANGULATION
Jusqu’au 18e siècle, les arpenteurs utilisent essentiellement la méthode du 
« levé à la planchette » pour dresser des cartes et des plans. Fort simple à 
mettre en pratique, cette méthode permet de tracer directement une carte 
sur le papier sans avoir à effectuer des calculs compliqués. La seule opération 
véritablement rigoureuse consiste à mesurer sur le terrain la distance qui 
sépare deux stations de référence 
avec une chaîne d’arpentage et à 
la reporter à la bonne échelle sur 
la carte qui est épinglée sur la 
planchette d’arpentage. A chaque 
station, l’arpenteur vise des points 
remarquables dans le terrain 
(clochers, tours, sommets, etc.) 
au moyen d’une alidade à pinnules 
(sorte de règle munie de viseurs) 
dont il reporte la direction sur la 
carte. L’intersection de deux lignes 
de visée permet de positionner un 
point sur la carte. 
Le levé à la planchette convient 
pour tracer des cartes d’une région, 
d’une ville ou d’une fortification. 
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Levé à la planchette
Marinoni, De re ichonographica, Vienne, 
1751
© Bibliothèque du Musée d’histoire des 
sciences
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L’arpentage sans triangulation
Exemple de levé à la planchette
L’arpenteur veut cartographier 
les points C,D,E,F,G,H,I avec 
la planchette à partir de deux 
stations A et B. Il commence par 
mesurer la distance entre les 
deux stations qu’il reporte sur 
la planchette à l’échelle voulue 
(souvent déterminée par la taille 
de la feuille). Il fiche deux épingles 
L et K aux emplacements des 
stations sur la carte. Depuis la 
station A, il oriente la planchette 
de manière à ce que l’alignement 
des deux épingles corresponde 
à celui des deux stations. Calant 
une extrémité de l’alidade contre 
l’épingle K, il vise successivement 
les différents points à relever 
qu’il reporte directement sur la 
carte.
Se déplaçant ensuite sur la 
station B, il répète l’opération 
depuis l’épingle L en veillant à ce 
que les épingles soient toujours 
alignées avec les stations.
Un point est déterminé sur la 
carte par l’intersection de deux 
lignes de visée prises depuis 
chaque station. 
Manesson Mallet, La géométrie pratique. Paris 1702, t. 2, p. 219.
© Bibliothèque du Musée d’histoire des sciences
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Une utilisation du graphomètre au 18e siècle
L’arpenteur doit relever les points 
A, B, C, D, E, F, G sur une carte à 
partir de deux stations I et H. 
Il commence par mesurer au sol, 
avec une perche ou une chaîne, 
la distance qui sépare les deux 
stations H et I. Il obtient 200 toises. 
Depuis la station H, l’arpenteur 
relève avec l’alidade mobile 
du graphomètre les angles de 
visée des différents points en 
maintenant l’alidade fixe pointée 
sur la station I. 
Il se déplace ensuite sur la station 
I en pointant cette fois-ci la station 
H avec l’alidade fixe. Il relève à 
nouveau les angles des différents 
points.
Sur la carte, il trace la distance 
entre les deux stations à l’échelle 
voulue. Il reporte les angles 
relevés avec un rapporteur. 
L’intersection des angles de visée 
pris depuis chaque station indique 
la position du point recherché.
Manesson Mallet, La géométrie pratique. Paris 1702, t. 2, p. 57
© Bibliothèque du Musée d’histoire des sciences
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5.2 LA TRIANGULATION
Inventée au 16e siècle, la triangulation est une méthode d’arpentage qui permet 
de connaître les positions de plusieurs points éloignés les uns des autres sur 
le terrain en se basant essentiellement sur des mesures angulaires.
Elle consiste à recouvrir la distance à mesurer d’un réseau de triangles 
accolés les uns aux autres et dont les sommets sont constitués par des 
points remarquables (clochers, tours, sommets, etc.). La mesure des 
angles de ces triangles imaginaires se fait avec trois instruments apparus 
presque simultanément en Europe : le théodolite, le graphomètre et le cercle 
d’arpentage. Il faudra attendre le 18e siècle et l’apparition de lunettes de 
visée sur ces instruments pour que la triangulation devienne la méthode de 
référence pour dresser des cartes à l’échelle d’un pays ou d’un continent. 
La triangulation repose sur trois propriétés géométriques remarquables du 
triangle. Tout d’abord la somme des angles d’un triangle vaut 180°. Si l’on 
connaît deux angles, on peut en déduire la valeur du troisième.
Dans un triangle, si l’on connaît la longueur d’un côté et ses deux angles, on 
peut calculer par trigonométrie la longueur des deux autres côtés. De même, 
si l’on connaît un angle et les deux côtés adjacents, on peut déduire par le 
calcul la longueur du troisième côté. Pratiquement, la triangulation débute 
par la mesure précise de la longueur d’une base de référence sur un terrain 
de préférence plat qui constitue le premier côté du triangle. Les mesures 
cartographiques se poursuivent en accolant d’autres triangles au premier…
Dans la réalité, les choses ne sont pas aussi simples et géométriques. A 
l’échelle d’une ville ou d’une région, les triangles se situent presque tous dans 
le même plan. Par contre, dès que l’on commence à cartographier un pays, un 
continent, il faut tenir compte de la courbure de la Terre. Les triangles ne sont 
plus horizontaux, leurs sommets se situent à des altitudes différentes dont il 
faut tenir compte dans les calculs. La triangulation nécessite alors de solides 
connaissances en trigonométrie sphérique et en géométrie terrestre. 
36
5.2.1 Les formules fondamentales de la triangulation
La somme des angles d’un triangle vaut 180°
abc étant les longueurs des côtés alors A, B, C sont les angles. 
a/sinA = b/sinB = c/sinC 
Si l’on connaît un côté et deux angles adjacents, on peut calculer les longueurs 
des deux autres côtés et le troisième angle.
a2=b2+c2-2bc.cosA 
Si l’on connaît un angle et ses deux côtés adjacents, on peut calculer la 
longueur du troisième côté.
a
bc
A
B C
Un calcul de triangulation
On cherche à déterminer la distance 
AB sachant que la distance BC (la base) 
mesure 58 pas géométriques et que les 
deux angles de visées ACB et ABC valent 
respectivement 79° et 37°.
On additionne les deux angles connus 
et l’on soustrait la somme de 180° pour 
obtenir la valeur du troisième angle : 64°
En utilisant la première formule de base 
de la triangulation (a/sinA = b/sinB = 
c/sinC) on procède à une règle de trois 
pour calculer la distance AB.
sin 64°/58 = sin 79°/AB. En cherchant 
la valeur des différents sinus dans les 
tables, on obtient pour AB 63, 35 pas 
géométriques, soit 63 pas, 1 pied de Roy et 
8 pouces… Dans les anciennes unités de 
mesure de longueur, le pas géométrique 
vaut 5 pieds de Roy, soit environ 
162,42 cm ; 1 pied de Roy (32,484 cm) 
contient 12 pouces…
Manesson Mallet, La géométrie pratique. Paris 
1702, t.2, p. 443
© Bibliothèque du Musée d’histoire des sciences
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5.3 MESURER DES HAUTEURS
La mesure de hauteurs verticales repose sur la trigonométrie. L’œil de 
l’observateur, le sommet à viser et sa base forment un triangle rectangle 
(c’est-à-dire dont un angle vaut 90°). Connaissant la distance et l’angle de 
visée, on peut retrouver par le calcul la hauteur recherchée. 
Certains anciens instruments de mesure (astrolabes, graphomètres) sont 
dotés d’un carré des ombres, sorte de procédé graphique et géométrique, 
fondé sur les propriétés des triangles semblables de Thalès, qui permet de 
calculer rapidement des hauteurs d’objets proches en évitant de recourir à 
des calculs trigonométriques.
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Le carré des ombres 
Nommé carré des ombres par analogie avec les 
mesures de hauteur que l’on peut faire avec un 
bâton vertical, ce graphique représente un carré 
dont les côtés verticaux et horizontaux sont divisés 
en 12 parties égales. Un observateur est situé à 
une distance connue d’une tour dont il aimerait 
connaître la hauteur. En pointant le haut de la tour 
avec son carré des ombres, il reproduit un triangle 
rectangle dont les proportions sont semblables 
aux côtés du triangle constitués par la distance de 
l’observateur au pied de la tour, la hauteur de la tour 
et la direction de visée. Lorsque l’angle recherché 
est inférieur à 45°, on utilise l’échelle verticale 
(verse). Si l’angle est plus grand que 45° on se sert 
de l’échelle horizontale (recte).
La hauteur recherchée peut alors être retrouvée par 
proportion et à l’aide d’une simple règle de trois.
Hulsius, Theoria et Praxis Quadrantis Geometrici… 
Nuremberg, 1594
© Bibliothèque du Musée d’histoire des sciences
Les angles de 45° (p. 17)
Dans le cas le plus simple, le triangle formé dans 
le carré des ombres possède deux côtés (vertical 
et horizontal) égaux, indiquant un angle de visée de 
45°. La hauteur de la tour est égale à la distance 
horizontale séparant l’observateur du pied de la 
tour. Il suffit donc de mesurer cette distance pour 
connaître la hauteur.
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Un angle supérieur à 45° (p. 14) 
L’observateur se trouve à 90 pas de la tour. Il vise le 
sommet avec le carré des ombres. L’ombre recte 
(6) correspond à la moitié de l’ombre verse. Ce qui 
signifie que la hauteur de la tour est le double de 
la distance horizontale entre l’observateur et la 
tour. Par règle de trois, on trouve une hauteur de 
180 pas.
Un angle inférieur à 45° (p. 18)
L’observateur est à 120 pas de la tour. Il vise le 
sommet de la tour. Cette fois-ci, l’ombre recte 
indique 10. Autrement dit, la hauteur de la tour 
correspond au 10/12 de la distance séparant 
l’observateur du pied de la tour. Par règle de trois, 
on obtient une hauteur de 100 pas.
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5.4 LE CATALOGUE DES INSTRUMENTS POUR MESURER 
DES ANGLES, DES DISTANCES ET LES REPORTER
5.4.1 Viser
L’alidade
L’alidade est un instrument de dessin utilisé lors des relevés de terrain en 
arpentage pour dresser des cartes sommaires. Elle se dispose sur une 
planchette d’arpentage. Après avoir été préalablement orientée dans la 
direction du nord géographique à l’aide d’une boussole, l’alidade permet de 
reporter directement sur la carte des directions de visées relevées à travers 
les pinnules.
Alidade à pinnules
Laiton, Martel, Genève, 1er quart du 18e siècle
MHS inv. 2233
Alidade à pinnules
Laiton, Martel, Genève , 1er quart du 18e siècle
MHS inv. 1919
Alidade à pinnules
Laiton, Téolet, Genève, 1769
MHS inv. 1349
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L’alidade à lunette
Elle fonctionne selon le même principe que des alidades à pinnules. Une 
lunette optique facilite la visée. La lunette pivote autour d’un axe horizontal 
et d’un rapporteur pour relever des angles de hauteur. Certaines alidades 
à lunette sont dotées d’une boussole pour aligner l’instrument avec le nord 
géographique en tenant compte de la déclinaison.
Alidade à lunette
Laiton, acier, verre, Wild-Heerbrugg, 
Suisse, vers 1950
MHS inv. 2556
Alidade à lunette
Laiton, verre, Thury & Amey, Genève, fin 19e siècle
MHS inv. 1959
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Le niveau
Le niveau est un instrument de mesure qui indique l’horizontalité. Si les 
niveaux à eau sont connus dès l’Antiquité, les niveaux à bulle ne sont apparus 
qu’à la fin du 17e siècle et leur usage ne s’est répandu qu’au cours du siècle 
suivant. Ils sont constitués d’un petit cylindre en verre rempli d’alcool (éthanol 
pour éviter le gel) qui contient une bulle d’air. La surface intérieure supérieure 
du tube est légèrement bombée de manière à ce que la bulle d’air se retrouve 
au centre lorsque le niveau est horizontal. Doté de pinnules ou de lunettes 
de visée, le niveau s’utilise lors des opérations de nivellement. Il s’installe 
entre deux règles graduées verticales identiques placées sur deux points dont 
on aimerait connaître l’écart en altitude. A l’aide du niveau, on mesure les 
hauteurs indiquées sur chaque règle. La différence indique la différence en 
altitude.
 
Niveau à eau
Ganot, cours de physique, Paris, 1866, 
© Bibliothèque du Musée d’histoire des 
sciences
Niveau à eau
Laiton, verre, Gaiffé, Nancy, 19e siècle
MHS inv. 2510
L’instrument est formé de deux cylindres en verre reliés entre eux par un tube en laiton. Les deux cylindres sont remplis partiellement 
d’eau colorée jusqu’à ce que les hauteurs du liquide soient égales, ce qui indique l’horizontalité. L’opérateur peut alors procéder au 
nivellement en visant les mires à travers les cylindres à ras la surface du liquide.
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Nivelle de poche
Acier, verre, La Filotecnica, Milan, début 
du 20e siècle
Petit instrument destiné à la mesure de 
pentes et au nivellement
MHS inv. 713
Niveau à bulle
Laiton, verre, acier, Lefebvre, Paris, 
seconde moitié du 19e siècle
MHS inv. 2335
Niveau à bulle d’air
Laiton, verre, Secrétan, Paris, vers 1850
MHS inv. 1833
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5.4.2 Mesurer un angle
La mesure des angles est une opération fondamentale dans l’arpentage et 
dans la topographie qui permet soit de déterminer des hauteurs, soit des 
directions horizontales. Les instruments qui mesurent les angles sont très 
divers et variés. Les mesures se font soit en degrés, soit en grades (gon), qui 
sont des unités utilisées en particulier par les géomètres pour leur faciliter 
le calcul. 100 grades équivalent à 90° ou un quart de cercle, 400 grades 
correspondent à 360°, soit un cercle entier.
Trigomètre
Laiton, Divizidi, Cremonese, 1612
MHS inv. 1680
Ce curieux instrument évoque le Triquetrum utilisé par Nicolas Copernic pour déterminer la hauteur des étoiles dans le ciel. Il servait 
vraisemblablement à mesurer des angles de visée horizontaux.
Compas à pinnules
Laiton, seconde moitié du 17e siècle, Angleterre
MHS. inv. 1897
Instrument destiné à la mesure d’angles horizontaux et verticaux. Une des réglettes de visée est mobile.
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Le graphomètre
Décrit pour la première fois en France à la fin du 16e siècle, le graphomètre 
est un instrument d’arpentage destiné à mesurer des angles de visée. Il 
se compose de deux alidades à pinnules. L’une est fixe et dirigée selon le 
diamètre de l’instrument. La seconde est mobile et pivote autour du centre 
d’un rapporteur gradué. Le graphomètre peut effectuer des mesures d’angles 
horizontaux et verticaux. Dès la fin du 18e siècle, les graphomètres ont 
commencé à se doter de lunettes optiques pour améliorer les visées. 
Graphomètre
Laiton, verre, Martel, 1er quart du 18e siècle
MHS inv. 2162
Graphomètre
Laiton, verre, Butterfield, Paris, 
18e siècle
MHS inv. 144
47
Graphomètre
Laiton, 17e siècle (?)
MHS inv. 2395
Graphomètre très rudimentaire avec une graduation en damier. 
L’instrument est doté en son centre d’un carré des ombres (ou carré 
géométrique, voir chap. 5.3) pour faciliter la détermination de hauteurs 
ou de distances inaccessibles et d’éviter de recourir à des calculs 
trigonométriques. Graphomètre
Laiton, verre, Secrétan, Paris, vers 1850
MHS inv. 691
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Le théodolite
D’origine anglaise, le théodolite est un instrument d’arpentage composé 
d’une alidade à pinnules ou d’une lunette optique pouvant se mouvoir à la 
fois autour d’un axe vertical et horizontal. Chaque axe est doté d’un cercle 
gradué pour la lecture des angles. Inventé au 16e siècle, le théodolite est 
très peu utilisé durant deux siècles. Ce n’est qu’au 19e siècle, lorsqu’il sera 
muni de lunettes optiques de visée performantes qu’il supplantera les autres 
instruments de mesure d’angle. 
Théodolite
Laiton, verre, fer, Paul, Téolet, Genève, 
deuxième moitié du 18e siècle
MHS inv. 15
Ce théodolite est un mélange de 
graphomètre sur lequel semble avoir 
été ajoutée une lunette se déplaçant 
dans un plan vertical. L’instrument porte 
la signature de deux constructeurs 
genevois  du 18e siècle : Jaques Paul et 
Antoine Téolet.
Théodolite
Laiton, verre, fer, Bennett, Londres, première moitié du 18e siècle
MHS inv. 668
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Théodolite à lunette
Laiton, verre, fer, Gourdon, première moitié du 19e siècle, 
Genève
MHS inv. 1920
Théodolite à lunette
Laiton, verre, SIP, Genève, fin 19e siècle
MHS inv. 2197
Théodolite répétiteur
Laiton, verre, Schenk, Berne, vers 1815
MHS inv. 2469
Ce théodolite aurait appartenu à Jacques Eynard-
Chatelain (1772-1847), frère aîné du banquier Jean-
Gabriel Eynard qui s’en est servi pour déterminer 
astronomiquement la latitude de son observatoire 
établi à Beaulieu près de Rolle. Le principe de 
fonctionnement de cet instrument est basé sur la 
répétition de la mesure de l’angle cherché afin de 
minimiser les erreurs.
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Théodolite à lunette
Laiton, verre, Kern, Aarau, première moitié du 20e siècle
MHS inv. 2208
Théodolite de poche
Aluminium, verre, Wild-Heerbrugg, Suisse, 20e siècle
MHS inv. 2550
Il s’agit du plus petit modèle de théodolite produit par la firme suisse Wild-Heerbrugg. L’instrument ne mesure que 19 cm de haut et 
8 cm de diamètre.
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Le cercle d’arpentage
Très en vogue aux Pays-Bas et en Angleterre durant les 17e et 18e siècles, 
le cercle d’arpentage est semblable au graphomètre, destiné à la mesure 
d’angles horizontaux.
Cercle d’arpentage
Laiton, verre, acier, Culpeper, Londres, première moitié du 18e siècle
MHS inv. 1363
Cercle d’arpentage 
Laiton, verre, acier, Clerget, Paris, 18e siècle
MHS inv. 1868
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Lire des angles
Les premiers instruments de mesure d’angle affichent le résultat par 
lecture directe sur le limbe circulaire. La précision est de l’ordre du degré, 
voire du demi-degré. 
Pour améliorer la précision de lecture, deux autres procédés sont mis au 
point : la division transversale dès le 15e siècle et le vernier, sorte de réglette 
accolée à l’échelle de lecture principale, dès le 17e siècle. Ce n’est qu’au 
18e siècle, avec l’amélioration des techniques de gravage, que le vernier 
équipera tous les instruments de mesure d’angle.
Division par degré entier
Graphomètre (MHS inv. 2395)
Des graduations rudimentaires indiquent le degré. Des successions de 
carrés sombres et clairs marquent les deux degrés. Dans cet exemple, on 
lit 50°. 
Division par transversale
Graphomètre de Martel (MHS inv. 2162)
Des graduations verticales bien marquées indiquent tous les 10°. Entre 
ces graduations sont tracées des lignes verticales légèrement obliques 
correspondant aux degrés et des lignes transversales pour signaler les 10’ 
de degrés. Dans cet exemple, on lit 37°40 (graduation interne) et 142°20 
(graduation externe).
Le vernier
Théodolite (MHS inv. 1920)
Le limbe principal est gradué en demi-degré. Une réglette graduée au 30’ 
est accolée au limbe principal. Le 0 du limbe indique le nombre de degrés 
entier de l’angle (ici 60°). On regarde ensuite sur le vernier la graduation qui 
coïncide avec celle du limbe. Cette graduation indique les minutes d’angle 
(ici 15’). Donc l’angle que l’on lit est de 60°15’. 
54
5.4.3 Mesurer une distance
Pour mesurer une distance sur le terrain, les arpenteurs recourent à plusieurs 
méthodes. Ils peuvent compter leurs pas avec un podomètre, ou bien se servir 
d’une chaîne d’arpentage ou d’un odomètre.
Chaîne d’arpentage
Fer, 18e siècle
MHS inv. 2269
La chaîne est constituée de maillons de 
fils de fer d’une longueur donnée, en 
général un pied…
Podomètre 
Bois, verre, acier, Decrozed, Genève, 1790
MHS inv. 44
L’instrument s’accroche à la ceinture. A chaque pas, le piéton arpenteur met en mouvement 
une masselotte dans le boîtier qui fait avancer par inertie l’aiguille (par le biais de rouages) 
d’un pas. 
Odomètre
Bois, laiton, fer, verre, Worthington & Allam, 
Londres, vers 1840
MHS inv. 1760
Un compteur mesure le nombre de tours de roue 
parcourus. Le périmètre de celle-ci étant connu, 
l’appareil indique la distance mesurée.
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5.4.4 Reporter les calculs
L’étui de mathématique
L’étui de mathématique contient les 
principaux accessoires de dessin de 
l’arpenteur : compas de tailles diverses, 
compas de proportion, porte-crayon, 
règle en bois ou en ivoire, équerre 
pliante, rapporteur, etc.
Télémètre stéréoscopique
Acier, aluminium, verre, Wild, première moitié du 
20e siècle
MHS inv. 2531
Instrument militaire utilisé par l’armée suisse 
durant la Seconde Guerre mondiale pour 
déterminer optiquement la distance à laquelle se 
trouvent des buts ou des cibles à atteindre. 
Etui de mathématique
Galuchat, acier, bois, laiton, Bennett, Londres, 
vers 1750
MHS inv. 2509
56
5.4.5 Changer d’échelle
Le pantographe
Surnommé le « singe » au 18e siècle, le pantographe est un instrument qui 
permet de réduire ou d’agrandir un dessin ou un plan selon un rapport 
déterminé.
Indicateur de panorama
Aluminium, acier, Eichenberger, Genève, fin du 19e siècle
Surnommé « topodict », cet instrument qui a fait l’objet d’un 
brevet permet de tracer et d’observer des panoramas et sert 
aussi à déterminer des lieux visés avec la lunette. 
MHS inv. 851
Pantographe
Ebène, laiton, Paul, Genève, 18e siècle
MHS inv. 414
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6. MAIS OÙ EST GENÈVE ?
Les éléments de ce chapitre ont été présentés au Musée d’histoire des 
sciences en octobre 2015 avec la Société de physique et d’histoire naturelle 
de Genève à l’occasion du bicentenaire de l’Académie suisse des sciences 
naturelles (ScNat). 
Comment les cartographes et astronomes s’y sont-ils pris pour déterminer 
avec précision la position de Genève au cours des siècles passés ? Ce chapitre 
présente quelques méthodes et instruments utilisés par les astronomes, 
dans le ciel, et les géomètres topographes, sur la terre, pour connaître la 
latitude, la longitude et l’altitude de la Cité.
6.1 LE POINT DE RÉFÉRENCE LOCAL
Aux 17e et 18e siècles, lorsque la cartographie était encore une science 
balbutiante, la position géographique des principales villes européennes 
a souvent été déterminée par l’astronomie. Dans les rares villes possédant 
un observatoire, comme c’était le cas de Genève, le point de référence local 
était constitué par l’emplacement de la lunette méridienne. Utilisée dans 
l’astronomie de position, elle est conçue pour ne s’orienter que dans le plan du 
méridien (nord-sud). Elle pivote autour d’un axe est-ouest fixe qui matérialise 
le parallèle local.
Genève s’est dotée d’un repère topographique visible à grande distance par 
des théodolites et autres cercles répétiteurs lors de relevés par triangulation 
nationale ou internationale. Ce sont tout naturellement les éléments de 
l’édifice le plus élevé de la ville, la cathédrale Saint-Pierre, qui ont servi de 
repère pour la longitude et la latitude. Les cartographes ont généralement 
utilisé la tour nord.
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6.2 DÉTERMINATION ASTRONOMIQUE DE LA LONGITUDE 
DE GENÈVE
Les premières mesures astronomiques de la longitude de Genève remontent 
à 1706, lors de l’éclipse totale du Soleil du 12 mai, observée par Jean-Antoine 
Gautier et Pierre Violier. Elles donnent une différence de longitude exprimée en 
temps de 16’35’’ entre la cathédrale Saint-Pierre de Genève et l’Observatoire 
de Paris, ce qui correspond à un écart de longitude de 4°9’ entre les deux 
villes.
Eclipse des satellites de Jupiter
Les instruments optiques achetés par Jacques-André Mallet (1740-1790), 
fondateur du premier observatoire de Genève en 1773, permettent des progrès 
sensibles. Avec ses assistants Jean-Louis Pictet et Jean Trembley, il observe, 
dès 1771, des éclipses d’Io, le premier satellite de Jupiter, dont les courtes 
périodes de révolution (1,769 jour) sont observées 53 fois à Genève entre 1778 
et 1781, et qui donnent une longitude est de 15 min 14.75 sec ± 3.65 sec en 
unité de temps, soit une incertitude de ±1,2 km sur le parallèle.
Lunette astronomique
Bois, laiton, verre, Dollond (?), 18e siècle
MHS 1552
Ce tube optique en bois sans trépied 
correspond probablement à la lunette 
de nuit de 3 pieds dont parle Mallet, 
qui la jugeait excellente et l’utilisait 
beaucoup.
Connaissance des Tems pour 1815
Collection de l’Observatoire de Genève
Les distances du centre de la Lune au Soleil et aux étoiles brillantes, proches de l’écliptique, sont données de 3 h en 3 h pour le méridien 
de Paris dans la Connaissance des tems ou des mouvements célestes à l’usage des Astronomes et des Navigateurs.
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Cercle de réflexion de Troughton 
Laiton, verre, acier, Edward Troughton, Londres, début 
19e siècle
Collection de l’Observatoire de Genève
L’instrument a été acheté par Marc-Auguste Pictet pour 
Isaac de Budé (1756-1811) en même temps que celui de 
l’Observatoire. Il a servi à déterminer la longitude par la 
méthode de la distance lunaire.
Orientable dans tous les plans, il permet de superposer 
l’image d’une étoile brillante et le bord ou le centre de la Lune 
et de lire leur distance angulaire sur trois verniers à 1’ près. 
Lunette méridienne 
Laiton, verre, Sisson, Londres, fin 18e siècle
MHS 829
Lunette utilisée pour observer le passage d’un astre ou d’étoiles 
dans le méridien du lieu d’observation. Elle est montée sur un 
axe est-ouest et ne s’oriente que dans le plan du méridien. Un 
réticule, avec un fil horizontal et trois fils verticaux, permet 
de déterminer trois instants de passage d’étoiles, dont la 
moyenne fournit le temps sidéral local.
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Compteur de secondes 
Bois, émail, acier, Lepaute, Paris,18e siècle 
MHS 198
Fabriquée par l’horloger parisien Jean-André Lepaute, 
cette pendule bat la seconde et la minute en émettant 
des signaux sonores de timbre distinct. Les astronomes 
peuvent ainsi compter à l’oreille les secondes et 
interpoler, à une fraction de seconde près, l’instant d’un 
phénomène astronomique observé à la lunette. L’usage 
le plus fréquent est l’estimation des temps de passage 
d’étoiles sur les fils verticaux d’un réticule placé au foyer 
de l’instrument.
Régulateur
Acier, émail, laiton, bois, Shelton, Londres, vers 1775
MHS inv. 1991
Acheté par Marc-Auguste Pictet à Londres en 1775, 
ce régulateur donnait le temps moyen (l’heure solaire 
moyenne) aux astronomes lors de leurs observations. 
Cette pendule était encore en activité à l’Observatoire au 
début du 20e siècle et donnait l’heure exacte aux horlogers 
de la ville.
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6.3 DÉTERMINATION ASTRONOMIQUE DE LA LATITUDE 
DE GENÈVE
En 1706, la latitude a été déterminée astronomiquement pour la première fois 
à Genève par Gautier et Violier à partir de la mesure de la hauteur du Soleil 
et de l’étoile Polaire. Les mesures ont été effectuées avec un quart de cercle 
de Butterfield, un instrument dont la plage de mesure est comprise entre 0 
et 100°. 
Dès février 1773, l’astronome Jaques André Mallet (1740-1790) se lance dans 
la mesure de la latitude afin de déterminer le plus précisément possible 
l’emplacement de son nouvel observatoire, édifié sur le bastion de Saint-
Antoine. Equipé d’un quart de cercle mobile à deux lunettes, de deux pieds 
et demi de rayon, il calcule la latitude à partir de la mesure des hauteurs 
méridiennes de 4 étoiles proches du zénith et obtient une valeur de 46°11’59.8’’, 
arrondie à 46°12’, à 3.6’’ près. 
En 1813, pendant l’annexion de Genève par la France napoléonienne, les 
géomètres français Joseph Delcros et Maurice Henry améliorent la précision 
en mesurant la hauteur des passages supérieurs et inférieurs de l’étoile 
Polaire de part et d’autre du pôle Nord, avec leur cercle répétiteur Lenoir. La 
latitude se précise: 46°11’58.6’’.
Mesures de la latitude par Mallet
Observations de Mallet en 1773 pour 
calibrer le quart de cercle et obtenir la 
valeur de la latitude de l’Observatoire. 
En bas, vérification par M.-A. Pictet en 
1777 (Manuscrit Mallet: Observations 
de M. Mallet: Calculées Et rangées par 
Ordre des Matières 1773-1786, folio 
321). 
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Quart de cercle
Instrument similaire au quart de cercle anglais, de Sisson, aujourd’hui disparu, utilisé par Mallet pour déterminer la latitude à Genève.
Lalande, Astronomie, planche II, tome VIII, Paris 1771
© Observatoire de Genève
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Le cercle répétiteur et la mesure de la latitude à Genève
Entre 1825 et 1828, l’astronome Alfred Gautier (1793-1881) procède à une très 
longue série de mesures de hauteur de l’étoile Polaire  pour déterminer encore 
plus précisément la latitude de l’Observatoire. Il utilise un nouvel instrument, 
le cercle répétiteur livré en 1819 par le constructeur parisien Henri Gambey. 
Le cercle est installé dans une petite coupole sur le toit de l’Observatoire.
Gautier procède à des observations directes et par réflexion au moyen d’un 
horizon artificiel au mercure. Après plus de 3338 mesures, il obtient une 
latitude de 46°11’59,4’’, avec une précision de 3 mètres le long du méridien. 
Cette latitude sera remesurée entre 1842 et 1844 par Plantamour qui trouve 
une valeur de 46°11’58.84’’ ± 0,10’’.
Au début du 19e siècle, en raison de la précession des équinoxes (le 
changement de direction de l’axe de rotation de la Terre), l’étoile Polaire était 
plus éloignée du pôle Nord qu’aujourd’hui (à 1°42’ du pôle en 1813, à 27’ en 
2015). Elle parcourait dans le ciel un cercle de 3,4° de diamètre. La mesure de 
la hauteur s’effectuait lors des passages inférieurs et supérieurs de l’étoile 
dans le méridien.
La moyenne de ces hauteurs donnait alors celle de l’étoile Polaire, après 
correction des erreurs dues à la réfraction atmosphérique. Ce phénomène 
naturel perturbant est causé par l’atmosphère terrestre qui fonctionne comme 
un prisme incurvant les trajectoires des rayons lumineux.
Le résultat fait apparaître les étoiles plus haut au-dessus de l’horizon qu’elles 
ne le sont réellement. Ce décalage est d’autant plus marqué que l’on est près 
de l’horizon: de 37’ (plus d’un demi-degré) à l’horizon, la réfraction vaut encore 
56“ au pôle; cette valeur équivaut à un changement de latitude de 1700 m. La 
réfraction croît avec la pression barométrique et décroît avec la température. 
Les mesures au cercle répétiteur doivent donc être complétées par celles de 
pression atmosphérique au baromètre et de température au thermomètre. 
C’est une des raisons pour lesquelles l’Observatoire a enregistré les données 
barométriques, thermométriques et hygrométriques jusqu’en 1962.
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Cercle répétiteur
Laiton, bronze, verre, Gambey, Paris, 
1819
MHS inv. 85
L’instrument est conçu de manière 
à ce que la répétition des mesures 
diminue l’erreur sur la moyenne. Pour 
ce faire, on met à zéro la position du 
dernier pointé stellaire, en tournant le 
cercle jusqu’à ce que le niveau à bulle 
indique l’horizontale, puis on repointe 
l’étoile avec la lunette. On parcourt ainsi 
l’ensemble du cercle, en moyennant les 
erreurs de centrage mécanique et de 
graduation du cercle.
Horizon artificiel
Bois, verre, Hughes, Londres, première 
moitié du 19e siècle
MHS 1935
Accessoire indispensable aux instru-
ments de réflexion verticale (sextant, 
octant) pour mesurer la hauteur d’un 
astre en l’absence d’un horizon naturel 
suffisamment vaste, grand lac ou mer. 
On pointe l’image directe et son reflet 
dans le miroir de mercure. La hauteur 
de l’astre correspond à la moitié de 
l’angle mesuré.
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Gravure du cercle répétiteur  
Dans les années 1820, le cercle était 
placé sur un trépied. Il était possible de 
pointer l’étoile Polaire, puis son reflet 
dans le miroir de mercure, éliminant 
ainsi les erreurs d’horizontalité.
Collection du Musée d’histoire des 
sciences
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6.4 DÉTERMINATION GÉOMÉTRIQUE DE LA POSITION DE 
GENÈVE
Une des premières déterminations géométriques de la position de Genève est 
réalisée en 1744. Elle s’inscrit dans le cadre des opérations de triangulation 
menées en France par César-François Cassini et son fils Jean-Dominique 
pour dresser la première carte topographique et géométrique du Royaume de 
France. Le point de référence de Genève est alors constitué par le centre de la 
Tour de l’horloge de la cathédrale de Saint-Pierre. Ces mesures la situent à la 
latitude de 46°12’8.32’’ nord et 3°48’58.98’’ de longitude à l’est de Paris. Entre 
1803 et 1814, la France napoléonienne entreprend une campagne de trian-
gulation dans l’est de la France, à partir de Strasbourg dont la position a été 
déterminée astronomiquement. Le centre de l’horloge de la cathédrale Saint-
Pierre est relié à la cathédrale de Strasbourg par une chaîne de 12 triangles 
de près de 100 km de côtés, formés par des sommets naturels du Jura, des 
Préalpes et des Vosges. Les résultats rapportés à la position de l’Observa-
toire de Genève donnent les valeurs suivantes: 46°12’0.30’’ pour la latitude 
et 3°49’05’’ de degré de différence de longitude avec l’Observatoire de Paris. 
En 1822, une nouvelle détermination de la longitude de Genève est réalisée 
dans le cadre d’une campagne de mesures géodésiques et astronomiques 
mise sur pied conjointement par la France et le royaume de Sardaigne pour 
relier entre elles les triangulations réalisées dans les deux pays. 
L’opération vise aussi à déterminer la longueur d’un parallèle courant des 
rives de l’Adriatique jusqu’au bord de l’Atlantique. Située à proximité de ce 
parallèle et déjà rattachée au réseau de triangulation de l’Est de la France, 
Genève constitue donc un maillon presque naturel de cette triangulation entre 
les deux royaumes.
Pratiquement, les géomètres français et sardes ont établi sur certains 
sommets bien choisis des Alpes des observatoires temporaires. Des signaux 
lumineux (feu à poudre) sont émis depuis l’une de ces stations de manière à 
être visibles simultanément par deux autres stations d’observation. L’écart de 
temps local relevé correspond à la différence de longitude.
Une de ces stations était située sur le Mont-Colombier, à 1600 m d’altitude, à 
l’extrémité sud de la chaîne du Jura et visible depuis l’Observatoire de Genève 
situé à près de 50 km de distance par « une échancrure naturelle de la chaîne 
du Mont de Sion ».
Durant les nuits du 3 au 7 septembre 1822, une équipe d’astronomes genevois 
observent et mesurent les signaux lumineux émis depuis le Mont-Colombier 
au moyen de différentes lunettes et d’une pendule.
En comparant les résultats avec ceux obtenus dans les autres stations, les 
astronomes genevois obtiennent l’écart de longitude avec les observatoires 
de Milan et de Turin à partir duquel ils calculent la longitude de l’Observatoire 
de Genève soit 3°49’5’’35 à l’est de l’Observatoire de Paris.
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Cercle de Borda
Laiton, verre, bois, Jecker, Paris, fin 18e siècle
MHS 1831 
Instrument de réflexion destiné à mesurer des angles verticaux ou horizontaux. Il permet d’effectuer plusieurs visées d’affilée sans 
devoir revenir à zéro, ce qui minimise les erreurs liées à l’instrumentation et améliore la précision du résultat. Le principe de cet 
instrument est similaire à ceux utilisés par les géomètres français lors de la campagne géodésique menée entre 1803 et 1814 dans l’Est 
de la France et en Suisse occidentale, qui a permis de déterminer la longitude de Genève par triangulation.
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6.5 LA DÉTERMINATION DE L’ALTITUDE À GENÈVE
L’altitude de référence de Genève a été définie à l’Observatoire, déterminée 
par des mesures barométriques différentielles entre Genève et le vieux 
port de Marseille par Jean-André Deluc (1727-1817) et Horace-Bénédict de 
Saussure (1740-1799), pionniers de la mesure barométrique sur le terrain. 
En 1833, Guillaume-Henri Dufour (1787-1875) utilise une opération française 
de nivellement partant de l’océan Atlantique pour définir à 376,64 m l’altitude 
de la petite Pierre du Niton qui devient la référence altimétrique pour 
l’établissement de sa carte nationale. Suite à la détermination d’un nouveau 
niveau moyen de référence de la mer à Marseille en 1884, une nouvelle altitude 
de 373,60 m, soit de 3,26 m inférieure à la précédente, est attribuée à la petite 
Pierre du Niton en 1902. Cette valeur est encore en usage aujourd’hui.
Carte au 1/100’000 de la Suisse, Feuille XVI
Carte au 1/100’000 de la Suisse établie par Guillaume-Henri Dufour entre 1845 et 1864. 
Collection du Musée d’histoire des sciences
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Baromètre portatif 
Bois, verre, laiton, ivoire
MHS inv. 967
Un des deux baromètres de Deluc que Saussure a emporté avec lui, à Marseille d’abord, 
puis au sommet du Mont-Blanc en 1787. Il lui a servi à déterminer l’altitude du Mont-Blanc 
à 4775 m, soit 30 m de moins que l’altitude réelle.
Baromètre portatif à cuvette
Laiton, verre, Dollond, Londres, fin 18e siècle
MHS 180
Baromètre portatif de terrain typique du 18e siècle 
pour des relevés d’altitude et pour le calcul de la 
réfraction atmosphérique. Le trépied sert aussi 
d’étui pour le transport.
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Réparties dans l’exposition, quelques boussoles aveugles rythment le 
parcours. Le visiteur est invité à estimer où se trouve le nord, puis à vérifier 
avec l’aiguille de la boussole, cachée sous un couvercle. 
L’exposition compte un certain nombre de modules interactifs, destinés à 
mieux comprendre un phénomène ou à tester l’utilisation de dispositifs liés à 
la topographie :
• S’orienter sur la Terre : longitude et latitude vues sur un globe terrestre
• La hauteur de l’étoile Polaire dans le ciel, en fonction de la latitude.
• Heure solaire et fuseaux horaires.
• Orienter une carte.
• Exercice pratique de triangulation de la pièce, avec des graphomètres.
• Mesurer les variations d’altitude avec un niveau
• Pantographe pour changer d’échelle
• Indicateur de panorama
• Triangulation avec les signaux du parc
• Triangulation avec le musée (des signaux à l’exposition)
• Mesure de hauteur dans le parc
• Course d’orientation dans le parc
8. LISTE DES ÉLÉMENTS INTERACTIFS DE L’EXPOSITION
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Que ce soit dans une ville, à la campagne, à la montagne ou même dans 
un supermarché, nous sommes quotidiennement amenés à nous situer et 
nous orienter dans notre milieu. Cette capacité d’orientation, contrairement 
à certains animaux, n’est pas innée chez l’être humain. C’est à travers 
l’observation et la connaissance de l’environnement que cette aptitude peut 
être développée.
Faisant appel à plusieurs disciplines comme la géographie, les mathématiques, 
l’astronomie, l’observation ou même le sport, l’orientation est un thème 
pertinent à développer avec les enfants et les adolescents. 
9.1. LES RÉFÉRENTIELS POUR SE SITUER
Se situer est une affaire de circonstances et de repères. On ne répondra pas à 
la question  « T’es où ? » de la même manière dans une situation d’urgence où 
il faut décrire sa position de manière précise que si l’on répond à un membre 
de la famille à titre informatif. 
Pour aborder la question, on peut demander aux enfants de noter la réponse à 
la question « T’es où ? » sur un papier puis discuter de la variété des réponses. 
La réponse « à l’école » a bien des chances d’être récurrente, mais « assis sur 
une chaise », « dans la classe », « à Genève », etc. sont autant de réponses 
possibles. 
Pour se situer et s’orienter sur Terre, les humains ont imaginé différents 
systèmes de repères.
Latitude et longitude
La latitude et la longitude forment ce que l’on appelle les coordonnées 
géographiques et sont exprimées en degrés. 
Les parallèles sont des lignes imaginaires parallèles à l’équateur. Elles 
indiquent la latitude et s’expriment en degrés de 0° à 90° vers le nord et de 
de 0° à 90° vers le sud, ceci depuis le parallèle 0° qui correspond à l’équateur. 
Les méridiens sont des lignes imaginaires allant d’un pôle à l’autre. Ils 
expriment la longitude et s’expriment en degrés, de 0° à 180° vers l’est et de 0° 
à 180° vers l’ouest. Le méridien d’origine définissant 0° passe par Greenwich 
en Angleterre. Ce choix du méridien de Greenwich comme premier méridien 
est arbitraire. Il est adopté comme standard international en octobre 1884 à la 
conférence internationale du méridien de Washington.
9. PRÉPARER OU POURSUIVRE SA VISITE EN EXPÉRIMENTANT
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Chaque point sur le globe a des coordonnées précises qui correspondent au 
croisement entre un méridien et un parallèle.
La latitude et la longitude s’expriment en degrés, minutes, secondes.
1 degré (1°) = 60 minutes (60’)
1 minute (1’) = 60 secondes (60’’)
Par exemple, les coordonnées géographiques du jet d’eau de Genève sont: 
Latitude: 46° 12’ 26’’ Nord
Longitude 6° 09’ 22’’ Est
Chaque emplacement à des coordonnées différentes. 
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En démonstration 
Une orange coupée en rondelles permet de montrer les lignes des latitudes et 
lorsqu’elle est coupée en quartier, elle suit le principe des longitudes.
Un exercice pour comprendre
Compléter les coordonnées géographiques pour chaque élément: 
Le bateau: ____° Nord, ____° Ouest
Le camion:  ____° Nord,  ____° Ouest
La planche à voile:      30° ____,      30° _____
L’arbre:  ____° Nord,  ____° Ouest
L’avion: ____° Sud,      60° _____
La montagne:  ____° Sud,  ____° Ouest
L’hélicoptère:      30° Sud,  ____° Est 
90°
90°
30°
30°
60°
0°
La
ti
tu
de
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or
d
La
ti
tu
de
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ud
Longitude EstLongitude Ouest
90° 90°60° 30° 30° 60°
Modifié d’après MesExercices.com
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Attention ! Le système de coordonnées de la latitude et de la longitude est utile 
pour se repérer sur le globe, mais il n’est pas adapté sur une carte qui est une 
représentation plane de la surface terrestre. Les cartes nationales emploient 
un système de coordonnées métriques dont le point d’origine a été défini 
arbitrairement. Pour la Suisse, on a créé un réseau de coordonnées formé de 
lignes théoriques verticales et horizontales. La distance entre ces lignes étant 
de 1 km, on parle de réseau kilométrique. Ce réseau est imprimé directement 
sur les cartes nationales avec les valeurs kilométriques correspondantes. 
Le point zéro du réseau kilométrique suisse a été choisi dans la ré gion 
de Bordeaux, en France, pour qu’ainsi en Suisse la valeur horizontale soit 
toujours plus grande que la valeur verticale, ce qui évite de les confondre.
Le point d’origine se trouve sur l’emplacement de l’ancien observatoire 
astronomique de Berne. Il s’appuie sur des mesures faites par triangulation 
en 1903. 
Nord
Berne 600.000/200.000
000.000/000.000
400 km
200 km
0 km
0 km 200 km 400 km 600 km 800 km
Bordeaux
¢
ll
Le système suisse des coordonnées kilométriques
Modifié d’après THILO. Manuel des 
éclais suisses, édité par le Mouvement 
Scout de Suisse, 13e édition. 2008. 
296 p.
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Les points cardinaux
Les points cardinaux sont: le nord, l’est, le sud et l’ouest. Ils sont représentés 
sur les cartes géographiques par une rose des vents, notion très ancienne 
probablement déjà utilisée par les Phéniciens puis plus tard par les Grecs et 
les Romains. Les marins désignent d’abord les zones cardinales en fonction 
de la provenance des vents puis, plus tard, en fonction des directions selon 
lesquelles soufflent ces vents, ce qui sera source de confusion. 
Aujourd’hui, la rose des vents indique 32 points et elle est orientée au nord. 
Sur une carte, le haut indique le nord, le bas le sud, la droite l’est et la gauche 
l’ouest, mais il n’en a pas toujours été ainsi. Au Moyen Age, c’est l’Orient 
(l’est), là où se trouve Jérusalem par rapport à l’Europe, qui devient le repère 
et qui est placé en haut des cartes. 
L’apparition de la boussole en Europe impliquera la découverte du nord 
magnétique. Le nord devient la référence absolue et commune, notamment 
sous l’impulsion des navigateurs.
A dessiner: une rose des vents à 8 directions. 
Marche à suivre
(tirée du site web sciencejunior.fr)
Tracer un cercle de 7 cm de rayon et un diamètre 
à la verticale.
Agrandir un peu l’écart du compas, placer la 
pointe sur une intersection du cercle et du 
diamètre et tracer deux arcs de cercle. Faire de 
même depuis l’autre intersection.
Matériel
- Feuille de papier
- Un compas
- Un crayon gris bien taillé 
ou un porte-mine
- Une règle
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Relier les croisements des arcs de cercle pour 
former le deuxième diamètre. Nommer les points 
d’intersection A, B, C et D.
Placer le compas sur A et tracer un arc de cercle. 
En gardant la même ouverture, faire de même en 
se plaçant sur B, puis C, puis D.
Relier les intersections des arcs de cercle de 
façon à tracer encore deux diamètres et nommer 
les intersections avec le cercle e, f, g et h.
Relier A à f en s’arrêtant au premier trait.
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Faire de même en reliant A à g, B à h, B à e, C à e, 
C à f, D à h, D à g.
On obtient alors une rose des vents à 4 directions
Pour dessiner une rose des vents à 8 directions, 
il faut encore relier  e à B, e à C, f à A, f à C, g à A, 
g à D, h à B, h à D, toujours en arrêtant de tracer 
au premier trait.
Ajouter les points cardinaux puis colorier la rose 
des vents si l’on souhaite. 
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A expérimenter dans la cour, en classe ou à la maison pour se familiariser 
avec les points cardinaux
- La rose des vents humaine: chaque joueur reçoit un carton indiquant une 
direction de la rose des vents. Au signal, ils doivent se positionner sur un 
cercle à la bonne place, le meneur de jeu représentant le nord.
- Dessiner les 4 points cardinaux à la craie ou sur une feuille de papier. Par 
binôme: se situer à l’est / ouest / sud / nord de l’autre personne
- Déterminer la direction de points éloignés comme un immeuble, une colline, 
etc., et des points plus proches comme un arbre ou un poteau.
Les trois nord
Pour s’orienter correctement, il est important de distinguer les trois nord. 
Le nord géographique (N.G)
Le nord géographique est le point de rencontre « nord » des méridiens. Le pôle 
Sud est exactement à l’opposé.
En traçant une droite au centre de la Terre entre le pôle Nord et le pôle Sud, 
on obtient l’axe de rotation de la Terre sur elle-même.
Le nord magnétique (N.M.)
L’aiguille aimantée s’oriente suivant le champ magnétique terrestre. La terre 
se comporte comme un aimant, avec un pôle nord magnétique et un pôle sud 
magnétique. Ce champ magnétique, créé par les mouvements du magma 
à l’intérieur du noyau terrestre, change constamment ce qui implique un 
déplacement du nord magnétique d’année en année. 
Alors que sa vitesse est restée inférieure à 15 km par an pendant près de 
160 ans, elle a soudainement augmenté vers 1990 pour atteindre près de 
60 km par an au début des années 2000 et se stabiliser aujourd’hui vers 
55 km/an.
L’angle formé par la direction du nord magnétique et la direction du nord 
géographique depuis un endroit donné à un moment donné est appelé la 
déclinaison magnétique.
Dans certains pays, il est important de prendre en compte cette déclinaison 
lors de l’utilisation d’une boussole. Par exemple, si la déclinaison magnétique 
est de 18° ouest, elle vous fera dévier de 300 m vers l’ouest par rapport à un 
trajet d’un kilomètre prévu en direction du nord géographique. [il faudrait en 
fait supposer une déclinaison de 17° plutôt que 18°]. En Suisse, la déclinaison 
magnétique est d’environ 2° et peut être négligée. 
Déclinaison magnétique terrestre (δ)
(T. W. Kozlowski, Wikimedia Commons)
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Le nord de la carte
Appelé aussi nord du quadrillage ou nord de référence, le nord de la carte est 
la direction vers laquelle pointent les lignes verticales du quadrillage d’une 
carte. 
Ce nord se veut le plus proche du nord géographique, mais la difficulté de 
reproduire une surface courbe sur une surface plane amène la légère 
différence entre ces deux nord. 
A fabriquer: une boussole
La boussole a plusieurs fonctions telles que: 
- Indiquer le nord magnétique 
- Suivre un cap donné dans la nature
- Déterminer sa position sur une carte à partir de relèvements de points 
connus sur le terrain
Marche à suivre  
- Découper une rondelle d’environ 5 mm d’épaisseur dans le bouchon en 
liège.
- Frotter la pointe de l’aiguille contre l’aimant assez longtemps pour la 
magnétiser.
- Verser de l’eau dans le récipient et y déposer la rondelle.
- Poser délicatement l’aiguille sur la rondelle. Lorsque l’aiguille ne bouge 
plus, vérifier sa direction avec une boussole ordinaire. 
Matériel
- Un bouchon en liège
- Une aiguille
- Un aimant
- Un cutter
- Un bol ou une assiette 
creuse
- De l’eau
Récipient contenant
de l’eau
Aiguille 
aimantée
Rondelle de
bouchon en liège Modifié d’après 
www.fondation-lamap.org
Attention, éviter de placer 
la boussole à proximité 
d’objets en fer ou d’aimants 
(l’aluminium, l’inox, le 
cuivre, le laiton, l’étain, etc. 
sont sans effet).
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9.2. LES CARTES POUR S’Y RETROUVER 
Petit historique
Dès l’Antiquité, les hommes cherchent à représenter leur territoire et à 
mémoriser des itinéraires.
Les Grecs vont élaborer un système de représentation du monde et 
jeter les bases de la cartographie. Vers 650 avant J.-C., Thalès de 
Milet conçoit déjà la rotondité de la Terre, ce que confirmera quelques 
siècles plus tard Aristote en s’appuyant sur l’image des bateaux 
disparaissant progressivement à l’horizon, comme aspirés par la mer. 
Tout le savoir grec est résumé au 2e siècle après J.-C. par un astronome et 
géographe grec, Ptolémée, né à Alexandrie. 
Au Moyen Age, en Europe, l’Eglise privilégie des visions symboliques et 
bibliques du Monde et s’éloigne des bases scientifiques établies par les Grecs. 
L’Orient, où se situe Jérusalem, est situé sur la partie supérieure des cartes 
(le mot « orientation » en est issu).
Les Arabes, qui reprennent les travaux des Grecs et de Ptolémée en particulier, 
font revivre la tradition antique de la cartographie. 
L’emploi généralisé de la boussole et de l’astrolabe dès le 13e siècle va 
permettre d’établir des cartes nautiques appelées portulans. Elles décrivaient 
les côtes, plus schématiquement l’intérieur des terres. 
 
Carte pisane
Fin du XIIIe siècle.
Manuscrit sur parchemin, 48 x 103 cm
BnF, département des Cartes et Plans, 
CPL GE B-1118 (RES)
© Bibliothèque nationale de France
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A la fin du 15e et au début du 16e siècles, les grands voyages sur les océans 
Atlantique et Indien des envoyés de l’Espagne et du Portugal, comme Colomb, 
Vasco de Gama, Balboa, Magellan et El Cano, élargissent les connaissances 
géographiques de la Terre. 
A la fin du 16e siècle, la Terre est représentée dans sa forme et ses proportions 
réelles. 
Dès le 17e siècle, les nouveaux cartographes ne sont plus des explorateurs, 
mais des mathématiciens et des astronomes. C’est à cette époque que Gérard 
Mercator, mathématicien et géographe des Pays-Bas espagnols (actuelle 
Belgique), invente la projection portant son nom, qui permet de représenter 
la Terre dans sa globalité sur un plan en deux dimensions. Par ailleurs, la 
cartographie terrestre se développe sous l’impulsion des Etats qui ont besoin 
de ces plans précis pour mener leurs guerres. Au 17e siècle en France est créé 
le corps des ingénieurs-géographes. A la fin du 18e siècle, César-François 
Cassini et son fils Jean-Dominique dressent la cartographie de la France qui 
restera un modèle pour le siècle suivant. 
Carte de France d’après les travaux de 
triangulation publiés en 1747 avec ses 
coordonnées de longitude et de latitude.
BnF, Gallica, Connaissance des temps 
de 1763
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Pour la Suisse, c’est à Carouge que Guillaume-Henri Dufour fonde en 1838 
le premier Bureau topographique fédéral. A l’achèvement de la carte de la 
Suisse en 1865, la fameuse carte Dufour (voir p. 68), il est transféré à Berne. 
Ce bureau, qui a changé plusieurs fois d’appellation, est aujourd’hui connu 
sous le nom de swisstopo et localisé à Wabern (Berne).
Qu’est-ce qu’une carte ?
Une carte est une représentation graphique à échelle réduite d’une partie de 
la Terre vue des airs. Qu’il s’agisse d’une mappemonde représentant toute la 
Terre ou d’un plan détaillé d’un parc, une carte reste le dessin des éléments 
du terrain tel qu’il apparaît vu du ciel. 
En plus de la représentation du sol, s’ajoutent des informations spécifiques à 
l’utilisation de la carte. Par exemple, une carte politique indique les frontières 
d’un pays ou d’une région, une carte routière reproduira plutôt le réseau 
routier. 
Les cartes topographiques, comme celles réalisées par swisstopo à 
l’échelle 1/25000 (1 cm sur la carte équivaut à 250 m sur le terrain), sont des 
cartes  représentant le relief, les aménagements, les éléments de terrain, 
l’hydrographie de manière précise et détaillée.
Un exercice pour comprendre la « vue du ciel »
Les objets suivants sont représentés vus de côté et vus d’en haut. 
Distribuer les images aux enfants et leur demander de les apparier. 
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L’échelle 
A chaque carte son échelle ! Celle-ci donne le rapport entre la distance 
mesurée sur la carte et celle mesurée sur le terrain. 
L’échelle 1:1 signifie que la distance réelle et le dessin correspondent 
exactement. Une distance dessinée à 1:2 signifie que le dessin est réduit de 2 
fois, 1:4 de 4 fois, etc. En d’autres termes, à l’échelle 1:2, 1 cm sur une carte 
représente 2 cm sur le terrain, 1:4, 1 cm sur la carte représente 4 cm sur le 
terrain et ainsi de suite.
Exemple
Comprendre les différentes échelles (tiré de It’sCOOL)
Par la mesure
Découper la multi-réglette ci-contre représentant huit échelles différentes 
puis la plier en deux par le milieu. Coller les parties pliées l’une contre 
l’autre. Chaque bord de la multi-réglette donne la distance réelle en fonction 
de l’échelle.
Mesurer la distance donnée par une flèche sur plusieurs extraits de la même 
carte à différentes échelles (p. 17 et 18). Noter ensuite la distance réelle sous 
la carte en utilisant le bord adéquat de la multi-réglette.
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Modifié d’après It’sCOOL. Un moyen d’enseignement pour tous ceux qui ne veulent 
pas perdre le Nord
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Par mesure et calcul
Si l’on connaît l’échelle d’une carte, on peut mesurer une distance puis 
calculer ce que représente cette distance sur le terrain.
Exemple: 
Distance mesurée Echelle Calcul Distance réelle
5 cm 1: 1000 5 cm x 1000 = 5000 cm
= 50 m
Mesurer les trajets dessinés sur les extraits de cartes en cm. 
Rapporter les mesures ainsi que l’échelle de la carte dans le tableau puis 
calculer la distance réelle.
Distance
mesurée
Echelle Calcul Distance réelle
Carte 1 =                   cm
=                    m
Carte 2 =                   cm
=                    m
Carte 3 =                   cm
=                    m
Carte 4 =                   cm
=                    m
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Carte du parc de la Perle du Lac réalisée par Daniel Sandoz. Club d’orientation du CERN
Échelle 1:1000
90
Echelle 1:10000
Echelle 1: 25000
Echelle 1:5000
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Réduire un dessin grâce au quadrillage !
Les deux dessins ci-après sont tracés sur un quadrillage de 2 cm. Faire 
reporter aux enfants le même dessin sur un quadrillage de 1 cm. Ils obtiennent 
ainsi un dessin à l’échelle 1:2. 
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L’orientation
Savoir orienter et lire une carte peut être fort utile lors d’une balade, une 
randonnée, la visite d’une ville inconnue ou même pour se repérer dans un 
grand centre commercial !
Orienter une carte, c’est la placer dans la même position que l’environnement 
qu’elle représente et faire coïncider le nord géographique avec le nord de la 
carte. 
L’orientation sans boussole
Orienter une carte sans boussole
Identifier les éléments du terrain qui vous entoure, par exemple une montagne, 
un ruisseau, une rivière, un lac, une route ou un bâtiment.
Les repérer sur la carte.
Tourner sur soi-même avec la carte de façon à ce que les points de repère du 
terrain soient dans le même sens que ceux représentés sur la carte.
Trouver le nord grâce à une montre à aiguille 
Régler sa montre à l’heure solaire : reculer d’une heure (ce qui donne une 
bonne estimation, malgré les variations saisonnières).
Pointer la petite aiguille de la montre vers le soleil.
Le sud (et non le nord) est indiqué par la bissectrice du plus petit angle formé 
entre la petite aiguille des heures et 12 h 00.
Remarque: on utilise la bissectrice, car l’aiguille fait deux fois le tour du 
cadran en 24 h. Si les montres étaient graduées en 24 heures au lieu de 12, il 
suffirait de pointer la petite aiguille vers le Soleil et de lire le sud en face de 12. 
SUDSUD
Modifié d’après AGSE - DR  
www.scouts-europe.org
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Trouver le nord la nuit
L’étoile Polaire indique toujours la direction nord dans l’hémisphère Nord. 
Il suffit donc de la localiser. Pour ce faire, il faut trouver la constellation de 
la Grande Ourse: ses étoiles sont très brillantes et dessinent une casserole. 
On repère les deux étoiles du bord extérieur du «bol» de la casserole et on 
reporte cinq fois la distance entre elles. On tombe alors sur l’étoile Polaire 
qui est assez brillante dans ce coin de ciel. Cette méthode est utilisable en 
partant du principe que le ciel est dégagé.
L’orientation avec une boussole
Structure de la boussole
Une bonne boussole d’orientation comporte au minimum les éléments 
suivants: 
1. Le plateau: c’est le corps de la boussole et il doit être transparent afin de 
voir les détails de la carte sous la boussole. 
2. Une aiguille aimantée flottant dans un liquide dont la partie foncée indique 
le nord magnétique.
3. La flèche de visée indiquant la direction à suivre. 
4. La capsule rotative avec un cadran gradué en degrés et tournant librement.
5. La flèche d’orientation, une large flèche fixe pointant vers le 0.
6. Les lignes d’orientation permettant d’aligner la capsule sur les méridiens 
de la carte.
Petite Ourse
Etoile Polaire
Cassiopée
Grande Ourse
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Modifié d’après THILO. Manuel des 
éclais suisses. Mouvement scout de 
suisse. 13e édition. 2008
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Orienter la carte avec une boussole
En orientant la carte avec la boussole, 
les repères géographiques qui nous 
entourent vont se trouver à peu près dans 
la direction dans laquelle ils figurent sur 
la carte.
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1. Aligner la flèche d’orientation et 
la flèche de direction. 
2. Poser la boussole à plat sur la carte en alignant la flèche 
de direction avec le nord de la carte. 
3. Faire pivoter l’ensemble « carte et boussole » jusqu’à 
ce que l’aiguille aimantée « entre » dans la flèche 
d’orientation.
La carte est alors orientée.
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Avec une boussole on peut aussi: 
- suivre un cap donné dans la nature,
- déterminer sa position sur une carte à partir de relèvements de points 
connus sur le terrain, 
- connaître l’angle formé entre une direction de visée (d’un point remarquable 
dans le terrain) et le nord magnétique. 
A expérimenter : une course d’orientation dans la classe.
- Dessiner un plan de la classe sous la forme d’un croquis ou d’un dessin 
informatique. 
- Cacher des lettres à différents endroits de la classe et reporter les 
emplacements sur le plan. 
- Tracer un parcours entre les emplacements de manière à ce que la récolte 
des lettres dans l’ordre constitue un mot.
- Plusieurs parcours peuvent être expérimentés avec plus ou moins de lettres 
à trouver selon l’âge des enfants. 
L’image ci-dessous montre un exemple de parcours dans un espace restreint, 
ici une bibliothèque. 
Tiré de It’sCOOL. Un moyen d’enseignement pour tous ceux qui ne veulent pas perdre le Nord. Annelies Meier et 
Ursula Spycher. Fédération Suisse de Course d’Orientation.
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9.3 UN PEU DE GÉOMÉTRIE…
La triangulation
Dès le 16e siècle, la méthode appelée triangulation est utilisée pour effectuer 
des levés de cartes. 
1. Une base
- On mesure d’abord avec précision une longueur appelée base. Placé à une 
extrémité de la base, on mesure ensuite l’angle fait avec une ligne menant à 
un point de visée remarquable (un arbre, une tour, un sommet, etc.).
- Puis on se place à l’autre extrémité de la base et on mesure l’angle fait 
avec une ligne menant au même point de visée. Les distances séparant la 
base du point visé sont alors calculées avec des formules mathématiques 
(théorèmes trigonométriques du sinus et du cosinus, voir chapitre 5). 
2. Un réseau de triangles
- Les côtés du premier triangle servent de base pour calculer d’autres 
distances. Les triangles forment un réseau qui couvre l’ensemble de la zone 
à mesurer. 
- La triangulation permet de ne s’appuyer que sur une seule mesure de 
longueur (la base du premier triangle) puis de ne mesurer que des angles. 
En effet, pour des territoires importants il est plus facile de mesurer des 
angles que des distances.
l
l
l
Modifié d’après Larousse.fr
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Matériel 
- 1 crayon
- 2 élastiques 
- une règle plate
- une gomme neuve
Mesurer une hauteur
L’estimation d’une hauteur est possible avec une méthode simple: en tenant 
un triangle rectangle à la hauteur des yeux et en visant le long du grand côté 
la pointe de l’objet, par exemple un arbre. 
Méthode
- Fixer le crayon à la gomme avec un élastique. Attacher ensuite le tout à 
l’extrémité de la règle avec l’autre élastique de manière à avoir un angle 
droit comme sur la photo ci-dessous. 
- Pour mesurer la hauteur d’un objet, placer l’œil au niveau de la règle et se 
mettre à la bonne distance de manière à voir le haut du crayon aligné avec 
le haut de l’objet. 
- Compter combien de longueurs de règles sépare l’œil de l’objet. Si, par 
exemple, on compte 5 longueurs de règle, la hauteur de l’objet correspond 
à 5 fois la longueur du crayon !
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La croix du bûcheron
Prendre 2 baguettes de bois de même dimension. Placer l’une d’elles 
horizontalement devant l’œil et l’autre perpendiculairement, au bout de la 
première. Se positionner devant l’arbre et reculer jusqu’à ce que la hauteur 
de l’arbre corresponde à la hauteur de la baguette verticale.
Mesurer alors la distance vous séparant de l’arbre. Cette distance sera égale 
à la hauteur de l’arbre.
La méthode des 9 pas
Se placer à neuf pas d’un arbre et planter un piquet. Se placer un pas en 
arrière et, couché par terre, viser la pointe de l’arbre par le piquet. La hauteur 
du piquet à l’endroit visé est dix fois plus petite que l’arbre. 
Modifié d’après THILO. Manuel des éclais suisses. Mouvement scout de suisse. 13eédition. 2008
a
b
A
B
a/b = A/B 
vu que a = b alors A = B
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9.4 VOLET PÉDAGOGIQUE
L’exposition « T’es où ? » est destinée à tous les publics dès le niveau 5P.
Cette exposition présente des liens avec le PER en particulier avec les objectifs 
d’apprentissage suivants: 
- MSN 16,25, 26, 35 et 36
- SHS 11, 21, 22 et 31
- CM 11, 12 et 22
Pour assurer la pertinence et l’intérêt de la visite, il est fortement conseillé de 
la préparer en classe avant votre venue au Musée d’histoire des sciences. Le 
présent document vous y aidera.
Cette brochure est téléchargeable sur www.ville-ge.ch/mhs. 
Vous pouvez également l’obtenir par courrier en contactant le Musée d’histoire 
des sciences.
L’exposition «T’es où ?» est recommandée pour les enfants à partir de 8 ans. 
Il n’y a pas de limite supérieure.
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9.5 POUR ALLER PLUS LOIN
La bibliographie qui suit peut également appuyer votre préparation: 
Publications
- It’sCOOL. Un moyen d’enseignement pour tous ceux qui ne veulent pas 
perdre le Nord. Annelies Meier et Ursula Spycher. Fédération Suisse de 
Course d’Orientation.
 Dossier pouvant être commandé sur http://www.ol-materialstelle.ch/
product.php?product_id=24
 Certaines feuilles de travail sont téléchargeables à ce lien: http://www.
scool.ch/fr/materiel-pedagogique.html
- THILO. Manuel des éclais suisses, édité par le Mouvement Scout de Suisse, 
13e édition. 2008. 296 p.
- Dossier Pédagogique. Plat comme le globe. Espace des inventions, 2005.
 http://ge.ch/mensuration-officielle/media/mensuration-officielle/files/
fichiers/documents/dossier_pedagogique_plat_comme_le_globe.pdf
- Les cahiers techniques de la gazette des terriers Savoir s’orienter. 
Fédération des clubs CPN, 2011, 54 p.
- Lord J.-M. et Pelletier A. Carte, boussole et GPS, Broquet, 2004. 374 p.
- Juhel P. L’histoire de la boussole. Quae, 2013. 144 p. 
- Valcke B. Lire une carte et s’orienter en randonnée, Rando éditions, 2005. 
64 p.
Internet
- http://www.partir-en-vtt.com/upload/articles/pdf/dossiers/comment_
sorienter.pdf Un dossier de 30 pages sur l’orientation rédigé par deux 
voyageurs à vélos.
- http://education.ign.fr/dossiers/lire-une-carte-et-sorienter
 Une série de fiches téléchargeables sur les cartes et l’orientation 
réalisées par l’institut national de l’information géographique et forestière 
téléchargeables
- www.sciencejunior.com Un site internet avec des expériences et des articles 
scientifiques accessibles à tous, jeunes et moins jeunes
- http://expositions.bnf.fr/cartes/ Une exposition virtuelle de la bibliothèque 
nationale de France sur l’histoire de la cartographie
- www.fondation-lamap.org  Le site de la Main à la pâte propose de 
nombreuses pistes pédagogiques de tous les niveaux en lien, entre autres, 
avec l’orientation
- www.swisstopo.admin.ch Le site de l’Office fédéral de topographie
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Pour organiser votre visite
Ce document permet de préparer la visite de l’exposition « T’es où ? » et de la découvrir de manière 
autonome. 
Les visites guidées des collections du musée doivent être réservées au minimum deux semaines à 
l’avance par mail : maha.zein@ville-ge.ch ou au 022 418 50 69
Elles sont gratuites pour les écoles du Canton de Genève.
Pour les classes venant d’autres cantons ou de l’étranger, le tarif est de CHF 20.- par heure et par 
groupe.
Villa Bartholoni
Parc de la Perle du Lac
128, rue de Lausanne
1202 Genève
www.ville-ge.ch/mhs
mhs@ville-ge.ch
+41 22 418 50 60
L’exposition « T’es où ? » est présentée 
du 11 mai 2016 au 23 avril 2017
Ouvert tous les jours de 10h à 17h
Fermé le mardi
Fermeture les 25 décembre et 1er janvier
Entrée libre
Le Musée se trouve dans la Villa Bartholoni, une villa de maître nichée 
dans le Parc de la Perle du Lac. 
Depuis la gare : TPG bus 1 et 25 (arrêt Sécheron), tram 15 (arrêt Butini 
ou France), bus 11 et 28 (arrêt Jardin botanique), Mouettes M4 (arrêt D 
Châteaubriand). 
Déconseillé. En semaine, quelques places de parc disponibles à l’entrée du 
parc de la Perle du Lac. Le week-end, possibilité de stationner au parking 
de l’IHEID voisin.
M4 Depuis Port Noir, arrêt De Châteaubriand.
Musée d’histoire des 
sciences de Genève
Horaires
Accès
En transports publics
En voiture
En mouettes
VILLA BARTHOLONI, PARC DE LA PERLE DU LAC
128, RUE DE LAUSANNE – 1202 GENÈVE
TÉL : +41 (0)22 418 50 60 – FAX : +41 (0)22 418 50 61
mhs@ville-ge.ch
www.ville-ge.ch/mhs
OUVERT TOUS LES JOURS SAUF LE MARDI
DE 10H À 17H
BOUTIQUE-BIBLIOTHÈQUE
BUS : 1 ET 25, ARRÊT SÉCHERON
BUS : 11 ET 28, ARRÊT JARDIN BOTANIQUE
TRAM : 15, ARRÊT BUTINI
BATEAU : MOUETTE M4, ARRÊT CHÂTEAUBRIAND
GARE CFF DE GENÈVE CORNAVIN À 15 MIN À PIED
